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În sich ani producţia de circuite integrate liniare din tara noa 
a crescut si s-a diner Sificat, ca urmare a cererii intensive de ra 
componente în industrie, cercetare si invütümint. Se constată, cu bucurie, 
progresele obținute de electronisti im utilizarea circuitelor integrate li- 
niare, competenţa lor crescîndă in aplicarea acestora în cele mai diverse 

scopuri, în calculul de dimensionare si în controlul performant relo? 
La cunoaşterea aprofundată si la lărgirea gamei de aplicatii ale 
circuite integrate liniare a contribuit si colectivul de specialitate 
tedrei de Electronică Aplicată de la Facultatea de Electrotehnică din 

Timisoara. 
Rezultatele 

tivității intense 8] np de cîțiva ani, pentru punerea 

a unor Circuite sia calculului lor. S-au adus aici numeroase 
Q7 iginale, atestate de lista bibliografică anexată, care va rămîne 
Inciuzind explicaţii bogate si un volum important de date 
cartea va fi de reală utilitate pentru învăţarea electronicii, pentr 
varea imal rapidă a circuitelor de bază care apar în sistemele cerute de 
í } ireseazá tuturor celor ce lucrează in electro- 

cunoască mai bine. 

midtumiri celor ce ne-au 


ezentate în cartea de faţă, sînt rodul unei ac- 


fe 


INTRODUCERE 


Pentru a înțelege în mod corespunzător multitudinea problemelor 
prezentate în cuprinsul cărții, cititorul trebuie să cunoască qon tnt 
dispozitivelor electronice, principiile circuitelor electronice (amplifica- 
toare, generatoare de oscilaţii, stabilizatoare de tensiune...) şi să aibă 
noțiuni privitoare la construcţia, performanţele si funcționarea amplifi- 

‘€ ați Pregătirea minimă în acest domeniu a celor ne- 
să si pe măsura parcurgerii cărții („din mers“), ape- 
(ia cuprinsă în text sau la bibliografie . Pentru cei ini- 
lucrării nu ridică dificultăți semnificativ 


catog 
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lor oper 
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În perspe ctiva fiecărei aplicații, cititorul este preg 
înaintînd de la simplu la complex, făcînd cunoştinţă cu pi 
de calcul al componentelor sau performanțelor. Ca 1 
îl găsesc pe cititor familiarizat cu respectiva categorie 


re, pliată ile 


concrete, cînd apar, îl 


de circuite. De e altfel, lucrarea şi-a propus să ofere ci acolo unde 
ste , o soluţie mai generală, să asigure posibilitatea ca unele circuite 
să po: fi refácute cu alte date initiale, cu alte inte. Acest 


obiect tiv a fost atins in mare măsură si reprezintă una di acteristicile 


nterioare 
itru elabora- 
ă a unor cir- 
tensiune, re- 
cuite de tempo- 


două se e un pavat a 

;e calculator, pentru rezolvarea 
practicá, precum : stabili 
, oscilatoare pe frecventá 


se referá la circuite integrate cu 
1 care g să. funcționeze aproape de t 
a ictiunilor. Este « esentialá verificarea puterii disipate, 3 
u torul face modificări ale datelor din lucrare, 'onditiille tempera- 
d i ile a mediului [14]. Numai astfel poate obține sigu- 
ranta dorită in Joettdisapg circuitelor integrate. 
Notatiile utilizate sînt în bună măsură unitare 


disipată 
maxim 


in care 


Sá carac- 


terizeze mărimea pe care o reprezintă, pentru ca | 'ea relatiilor 
să nu fie obositoare. S-au separat net, prin notati ile img regim 


circuite. Astfel, pentru curenți statice 


(continue, precizate) s-au utilizat, în general, notatii şi ir 1 
mari, iar pentru curenți, tensiuni si rezistenţe dinamice sau pentru 
metri ai tranzistoarelor, notații si indici cu litere mici, facilitindu-se ast 
intel ea materialului si evitindu-se confuziile. 

n lucrare sînt cuprinse numai aplicaţii ale circuitelor inte 
niare produse în ţară, circuite care, în prezent, atît ca si diversii 
rmante, se plasează la nivelul tehnicii mondiale. Bez 1 
are a acestora este condiționată, deopotrivă, de activitatea prac- 
de efortul creator al utilizatorilor, ehemati să conceapă noile 
conform cerințelor tehnicii celei mai noi, să solicite 1 ind: 
are lansarea în fabricaţie a unor componente 
t des 


grate li- 
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ate unui produs de serie. 


CAPITOLUL 1 


APLICAŢII ALE AMPLIFICATOARELOR INTEGRATE 
TBA790T; TCA150T 


Pentru realizarea unor puteri utile in curent alternativ sinusoidal de 
joasă frecvenţă de ordinul cîtorva W pe sarcină se utilizează amplifica- 
toare integrate [31, 6, 14]. Cele mai răspîndite sînt tipurile în capsulă 


CB155, adică TBA790T si TCAI50T. Deosebirile dintre ele constă în cu- 


\ 


i] maxim de vîrf al tranzistoarelor din etajul final (1,5 A la TBA790T 
8 la TCA150T) si în prezența unui circuit de protecţie termică (de 
limitare a creșterii temperaturii jonctiunilor prin încărcarea etajului final) 
la TCA150T. 

Schema bloc simplificată a amplificatoarelor TBA790T si TCA150T 
este prezentată în fig. 1.1, iar conexiunile la capsulă — în fig. 1.2. 

Schema bioc include un etaj diferenţial, la a cărui intrare neinver- 
soare se aduce semnalul ce trebuie amplificat. Aceastá intrare impune in- 
chiderea unui circuit de polarizare la masá, fie prin sursa de semnal (cind 
este posibil) fie printr-o rezistentá special introdusá. In ambele cazuri, 
rezistenta de polarizare trebuie sá fie suficient de micá, deoarece produce 
ecare deplasare a potentialului static de la iesirea amplificatorului 
faţă de valoarea centrală E/2. 

La intrarea inversoare a etajului diferenţial se realizează (folosind o 
rezistență externă si rezistența integrată Rio) o reacţie negativă de tip 
paralel-serie, care va impune amplificarea de tensiune necesară în re- 
gim dinamic. 

Etajul pilot realizează principala amplificare a integratului și co- 
mandă, din acelaşi punct, dubletii etajului final. Acest lucru este posibil 
datorită unui circuit de polarizare special, intercalat în circuitul de in- 
trare al dubletului pnp. Se asigură astfel funcţionarea dubletilor în clasă 
AB [6]. 

Generatorul de curent pentru autocentrare asigură în nodul de la 
intrarea etajului diferențial un curent proporțional cu tensiunea de ali- 
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Schema bloc a amplificatoarelor integra 
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mentare, in scopul centrárii automate a valorii tensiunii de iesire statice 
nátatea valorii tensiunii de alimentare B. 

aţă de amplificatoarele cu tranzistoare discrete în contratimp, la 
circuitele integrate de mai sus au fost luate măsuri pentru extinderea 
excursiei maxime de tensiune la ieșire în regim dinamic, pînă spre limita 
regiunii de saturație a ultimului tranzistor din dubleti. 

Principalele mărimi limită ale amplificatoarelor integrate T 
si TCA150T sînt date în tabelul 1.1. 
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Tabelul 1.1 


TBAT790T TCA150T 
ensiune de alimentare E Basi V (6) 


rent de iesire de virf m: 
enta de sarcină minimă la tensiunea de alimen- 

> maximă, Rsmin 59 49 
ea utilă maximă pe sarcină rezistivă Remi CU 

distorsiuni sub 5% ] pentr u E maxi 
plificarea de tensiune fárá react 
mplitudinea maximă a tensiu nii de 
Tens siunea de ieşire statică (in 1 
Curent de alimentare în lipsa semn j m4 
Distorsiuni neliniare (d) maxime la o putere utilă pe 
irciná P, =0,5 W 

Putere utilă maximă fără radia 
É oeratura maximá a jonct à 
tenta termică : Rje 10 °C/W 10* “cpu 


D Pemax 


ga 0 
a=25 C 


Rea 70 °C/W 70 °C/W 
Arie de contact a aripioarelor cu radiatorul, 4。 70 mm? 70 ed 


Pentru utilizarea rațională a amplificatoarelor integrate TBA 
TCA150T este necesará cunoasterea puterilor disipate maxime, fárá 
radiator, ale capsulei si dependenta acestora de temperatura maximá a 
mediului ambiant (fig. 145. 

Se constată că nu se poate beneficia de puterea disipată maximă P t 
condițiile unei răciri naturale, deoarece ea este definită numai pe baza 
tentei termice jonctiune-capsulá R;. , ignorîndu-se celelalte rezistențe 

tabile rezistența de contact capsulă-radiator (Rer) si ra- 
1 ra}. Nu se poate beneficia nici de puterea disipată maximă, 
., definită cu ajutorul rc termice Ry. +R. În fig. 1.3 s-a 
it o diagramă corespunzătoare unei suprafețe de radiator de 100 cm?, 
ce poate fi consideratá ca instar (notată Pamaxr). Este vorba de un 
idiator plan, vertical, din tablá de aluminiu de 2 mm, lustruit. Cu toate 
à diagrama prezintă la temperaturi ale mediului de pînă la 30 ^C o putere 
pată maximă de cca 5 W, aceasta nu poate fi atinsă pe sarcină re- 


ce inevi 


-aer { 


rece puterea medie disipată în condiţii extreme, Pa meamas, 
la integratul TCA150T si 2,4 W la TBA790T. 
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radiator, se poate beneficia de o putere disipată maximă le 
— Pawuaxos — de numai 1,25 W, iar la o temperatură a mediu- 
lui mai mare, de o putere ce se recalculeazá cu relaţia 
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ctivá (difuzoare), puterea disi- 
e de care trebuie sá se tiná 
aplicatii. Amplificarea de ten- 


reacție (fig. 1.4) se calculează 


IN —— 


C 
` ES : hi : f . 
| QN "Y cu reiatia 
| | Mem AE 

, 


P d 


Condensatorul Cx are rolul de a elimina 
reactia negativá de regim static care 

と と TT 1 s-ar realize = i circuit si 1 
Wig. 1.4. Realizarea reactiei negative i ie realiza pe același ia CH vas cape nu 
paralel-serie. mai e necesará (E/2 la iesire este impus 
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prin reacția de autoconcentrare) Capacitatea condensatorului trebuie så 
îndeplinească o condiţie de forma 


pentru ca frecvenţa limită de jos f; a amplificatorului să poată fi impusă 
de condensatorul de la ieşire, Cs, care im cel mai mare din schemă (s! 
care ar trebui mărit în cazul cînd Cg nu ar fi supradimensionat). 
Caracteristica de frecventá fárá reactie si fárá corectie a amplifica- 
toarelor TBA790T si TCAI50T în domeniul frecvențelor mari si pe o 
sarcină rezistivă redusă are forma din fig. 1.5. Pe ea se poate trasa o linie 
orizontală la amplificarea cu reacție dorită si se poate vedea dacă ampli 
ficatorul cu reacție etti este stabil sau nu. Punctul S, aflat la o am- 


m 


pHficare cu reacție Au de cca 47 dB, reprezintă limita de stabilitate a 
mplificatorului fárá corectie. 
Pentru amplificári de peste 47 dB nu mai este necesará cor 


racteristicii de frecvenţă. Corectia sau „compensarea“ se realizează prin 
conectarea unui condensator între ieşirea amplificatorului (pinul 12) 
intrarea etajului pilot (pinu! 5). Vaioarea condensatorului de corecție 
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(bentru sarcină rezistivá de 5...10 9) este dată de diagrama din fig. 


' 
me 


Tot de aici se poate determina (cu aproximaţie) banda de frecvență ob- 


d cors- 
o capacitate 


supiimentará de corecție, C», între pinul 5 si masă, de valoare (5... 10)C.. 


ünutá la amplificarea cu reacție stabilită. În unele aplicaţii, c 
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jensarea prin C, este nesatisfăcătoare, se mai utilize 
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Fără corectie 


Fig. 1.6. Stabilirea capacităţii de corecție C, în funcţie de 
amplificarea cu reacţie necesară si banda impusă (f,). 


În cazul cînd la ieşirea amplificatoruiui integrat se realizează puterea 
utilă maximă, amplificarea de tensiune cu reacţie nu este mai mică decît 
30 dB, de aceea diagramele de corecție din catalog nu sînt prelungite sub 
această valoare. În alte aplicaţii (oscilatoare sinusoidale) este posibil să 
se folosească amplificări cu reacţie pînă la 20 dB si rezistențe de sarcină 
mai mari decit 10 9, situaţie în care nu se poate cunoaște exact valoarea 
capacităţii necesare pentru corecție. De altfel, aceasta depinde mult si de 
montajul concret realizat pe cablajul imprimat [6]. Tot la oscilatoare 
poate să apară o amplitudine mai mare a tensiunii de intrare şi este ne- 
cesar să se ţină cont de limitarea acesteia la cca 0,4 V, din cauza deschi- 
derii (la tensiune mai mare) a unei jonctiuni colectoare de tranzistor, 
cuprinsă între intrarea + Si masă, ceea ce ar conduce la o puternică defor- 
naare a semnalului de ieşire. 

La conceperea cablajului imprimat pentru circuitele cu integratele 
TBA790T si TCA150T trebuie să se aibă în vedere o serie de reguli pre- 
zentate în [6]. Dintre acestea, cele mai importante sînt : 

— executarea unui cablaj cît mai compact, 

— trasarea circuitului de intrare cît mai departe de cel de ieşire, 
eventual separate printr-un traseu de masă, 

— respectarea conexiunilor de masă ale preamplificatorului şi ale 
amplificatorului final (pini separati), 

— scurtarea la maximum a terminalelor componentelor, 

— evitarea unei bucle închise pentru traseul de masă, buclă în care 
pot să apară curenți perturbatori. 

De asemenea, se recomandă folosirea cablului ecranat pentru adu- 
cerea semnalului de intrare, realizarea unor lipituri sigure si evitarea 
soclului pentru cireuitul integrat. 
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1.1. AMPLIFICATOARE DE AUDIOFRECVENTA 


implificatoarele integrate TBA790T si TCA150T se utilizează in 
special ca amplificatoare de audiofrecventá, in configuraţia cu sarcina în 
onexiunea bootstrap (legată la pinul--E, de alimentare, fig. 1.7) sau în 
onfiguratia cu sarcina în afara conexiunii bootstrap (legată la masă, 
1.8). 

Cind sursa de semnal nu prezintá o legáturá galvanicá spre masa 
nontajului sau cínd ea prezintá si o componentá continuá de tensiune 
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Fig. 1.7. Amplificator de audiofrecvenfá cu difuzorul 
in conexiunea bootstrap. 
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Fig. 1.8. Amplificator de audiofrecventa cu difuzorul 
în afara conexiunii bootstrap. 


ce impune o separare prin condensator, trebuie prevăzută o rezistenţă 
de legătură spre masă mai mică decît 1 MQ (dacă sursa de semnal poate 
funcţiona corect, chiar mai mică de 100 kQ), pentru ca decalarea supli- 
mentară a tensiunii statice de ieșire față de E/2 să fie neglijabilă (pentru 
i MQ decalarea poate fi de 0,3 V !). Pe figuri s-a marcat cu linie întreruptă 
condensatorul de corecție Cə, care este folosit numai în cazul cînd nu se 
pot suprima eventualele oscilații ale amplificatorului cu reacţie negativă, 
rămase după introducerea lui C4. 

Un al doilea circuit de corecție utilizat în cele două scheme, realizat 
cu rezistenţa R=1 Q şi condensatorul C=0,33 pF, este absolut necesar 
pentru evitarea defectárii amplificatorului, el înlăturînd oscilatiile de 
inaltă frecvență ce pot să apară în bucla închisă formată de intrările 
dubietilor. 

Utilizarea în cadrul conexiunii bootstrap a sarcinii R, (fig. 1.7) este 
posibilă atunci cînd aceasta admite o componentă de curent continuu 
de cîţiva mA, ceea ce în general nu pune probleme. 

În fig. 1.8, pentru realizarea conexiunii bootstrap este necesară 
rezistența suplimentară Rz, care se adoptă de 15—20 ori mai mare deci 
R, sau | Z,| (în cazul sarcinii rezistiv-inductive). 

Pentru realizarea unui amplificator audio la care să se evite dete- 
rierarea integratului, este necesar să se efectueze o serie de calcule, pre- 
zentate detaliat în [14], care pornesc de la cîteva date initiale, dintre 
care unele nu se cunosc, în general, de către utilizatori. Este vorba de 
diagrama impedantei difuzoarelor în funcţie de frecvență [6] (pe care 
uzina producătoare nu o livrează împreună cu acestea). De asemenea, nu 
se știe sau nu se poate stabili riguros frecvenţa la care trebuie efectuat 
calculul puterii disipate pe capsulă în cazul sarcinii rezistiv-inductive 
pe care o constituie un difuzor. 

Dacă amplificatorul integrat se utilizează într-o aplicaţie cu fres- 
vent& constantă si se cunoaşte sarcina Z., la această frecvență (prin 
componentele ei R, si La), nu sînt dificultăți în efectuarea calculelor 
Dar pentru instalaţii de sonorizare este greu de precizat frecvenţa la care 
se va lucra cu putere utilă maximă. Oricum, este necesară aflarea impe- 
dantei difuzorului în zona frecvenței limită de sus a benzii (ce se va im- 
pune amplificatorului prin condensatorul de colecţie Ci). 

Întrucît puterea disipată medie maximă pe capsulă în cazul unei 
sarcini rezistiv-inductive este [6] 

_ P amtámar 2s 


A 
Pe mtümaz RL = — ECTS " (1 4) 


unde: unghiul ¢ reprezintă defazajul dintre tensiunea și curen- 
tul din sarcină la frecvența maximă de lucru, iar puterea de la 
numărător reprezintă valoarea calculată pentru o sarcină rezistivă egală 
cu |Z.], la un amplificator de audiofrecvenţă se va face verificarea puterii 
dispate medii maxime atît la frecvența de ordinul 400 Hz, unde difuzorul 
se prezintă ca o sarcină rezistivá (R, ), cît si la frecvenţa limită de sus f 
a benzii, unde sarcina este rezistiv-inductivá (relațiile mai exacte sînt 1.8 
si 1.9). 
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Puterea utilă maximă ce se poate obţine pe sarcină, cu distorsiuni 
neliniare de 595, cu ajutorul amplificatorului TBA790T este [14] : 


P, mas 20.108 ae e 


j : id emp (19) 
pA 
pentru sarcină rezistivă (la frecvența de 400 Hz) ; 
v 
is : cos Q x 
P, maz 50,108 75. - "mS (1.6) 
uie» ) 


pentru sarcină rezistiv-inductivá (la frecvența f+). 

Pentru amplificatorul integrat TCA150T, în (1.5) si (1.6) se modifică 
factorul 1,15 în 0,45 si se utilizează, desigur, valoarea corespunzătoare 
Emas din tabelul L4. 

Puterea maximă P. ce se poate obține cu un anumit factor de distor- 
siuni neliniare d se poate apoi determina din graficul dat în fig. 1.9. In 
general, pentru P, <3,3 W se poate utiliza amplificatorul TBAT7OQOT, isr 
pentru puteri de pînă la P, <7,7 W, amplificatorul TOA150T [14]. 

Este necesar să se facă verificarea virfului de curent de iesire cind 
rezistența R, este mai mică decit Rs ma dată în tabelul 1.1 
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Fig. 1.9. Legătura dintre factorul de distorsi'us 
si puterea maximă pe sarcină. 


Puterea disipată medie maximă pe capsulă se calculează cu relația 


0,05 E? 3 m 
Pa medmaz RE ET + IgE 1i .8) 


pentru sarcină rezistivă (la frecvenţa 400 Hz), sau 


0,05 E? /$ 
: = = IgE (1.89 
] d medmaz RL = bz, | cosQa 「 0 \ ) 


tru sarcină rezistiv-inductivă (la frecvența f,), unde fo reprezintă 
curemiul consumat în repaus de circuitul integrat si consemnat în tabe- 
ini 1.1 în funcţie de tensiunea E. 
Se utilizează radiator pentru circuitul integrat numai cînd 
Pa meamas r> Pamaxo= 1.25(129— t4 maz) (1.10) 
(sau Pa meamaz aL) 


Amplitudinea tensiunii de pe sarcină este 


aia EP iius lag, 


(1.11; 
r amplificarea de tensiune cu reacție 
Lă Lan f f) 
Au= Un $ (1 12) 


de amplitudinea tensiunii de intrare uim trebuie să fie cunoscută. Astfel 
se determină valoarea necesară a rezistenței Rr, ce realizează reacţia ne- 
gstivà împreună cu Rio (7,8 KQ, integrată) 


Rg- ーー (1.13) 


fjurentul continuu maxim, consumat de la sursa de alimentare este 


E "i 
| memar = IAR, F Ra + lo, (1.14) 
cu R,47:1,15 Q pentru TBA790T sau 0,45 Q pentru TCA150T. 
Gondensatoarele din amplificatoarele de audiofrecventá (fig. 1.7 şi 
1.8) se dimensionează, cu următoarele relaţii in funcţie de frecvenţa li- 


mită de jos f, impusă 


C Rus RR (1.15) 

" 10 m 

C52" RTR (1.16) 

; E 1.1 
C> 3s Ot ER) d. 


condensatoarelor trebuie sà fie adoptate conform tabelului 1.2. 
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Pentru Cp s-a dat anterior relația de calcul (1.3). Tensiunile nominale ak 


Tabelul 11 


conform situaţiei din circuitul de 


Uv E 213E El2 3V intrare 


Pentru alimentarea amplificatoarelor integrate utilizate in 


g. 17 


si 1.8 se recomandă să se folosească tensiune stabilizatá. Condensatonu! 
de corecție se adoptă cu ajutorul diagramei din fig. 1.6, pe baza frecven- 
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ei f, şi a amplificării Au calculate. 


1.2. OSCILATOR SINUSOIDAL RC 


Circuitul integrat TBA790, conceput si utilizat ca amplificator de 


audiofrecvență, se poate folosi, cu rezultate bune, si ca 


1erator de osci- 


lații (oscilator) de putere medie. Un exemplu de aplicație este prezentat 


ín fig. 1.10. 


Schema este un oscilator RC cu retea Wien peniru frecventá varia- 
bilă, realizată după modelele tradiționale [8, 15]. Semnalul de ieşire, de 


Y 


amplitudine 3 V, are frecventa reglabilá intre 700 Hz si 5 000 Hz. Regla- 


jal se realizează eu potentiometrul tandem, cu sectiu: 


aile R incluse in cite 


una dintre ramurile retelei Wien. Problemele legate de oscilatoarele cu 


"= 


acest tip de retea sint prezentate amánuntit in paragraful 2.7. 


is] 


de dimensionare pentru elementele din reţeaua Wien sînt : 


C; u 
x uo 2 ME d za Lem 
esp 6 Au TN 
5 1 
I min We で IV 
2n( R' 4- Ri'*) CC 
1 
pn eS 
2n R'4 CC, 


Relaţiile 


(1.18) 


Pentru o amplitudine a semnalului de ieşire usm =3V si um 0,2 V re- 
zultă o amplificare cu reacție Au=15, care se realizează prin dimensio- 


narea rezistenţei echivalente Rg | | 7a, conform relației 


, Rot ie | Tae 
Ani Babae le 
Rg || Tas 


(1.21) 
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Fig. 1.10. Oscilator RC cu reţea Wien cu amplificator TBA790T 


Amplitudinea semnalului de intrare pentru amplificatorul TBA790'T 
este limitatá sub 0,4 V, asa cum s-a arátat la inceputul capitolului. Utili- 
zind o rețea Wien cu elemente egale, semnalul de ieşire poate ajunge la 
| amplitudine de numai 1,2 V [15]. Pentru a se asigura o amplitudine 
mai mare a tensiunii de iesire s-a adoptat o retea Wien cu component: 


negale 


chema din fig. 1.10 se caracterizeaza printr-o foarte buná stabili- 
tate a amplitudinii la modificarea frecvenței. Reglajul este asigurat d: 


tranz! 


storul cu efect de cîmp BFW11, a cărui rezistenţă dinamică drenă- 


sursă, Ta. apare conectată în paralel cu rezistenţa Rx, întrînd astfel în 
5 de reacţie negativă a ar«plificatorului. Rezistenţa ra a TECJ-ului 


are o variaţie importantă în funcţie de tensiunea continuă de comandă 
pe grilă Uss , întrucît acesta lucrează în regiunea inițială a caracteristi- 
didus IE 
ilor [15]. 
Tensiunea drená-sursá a tranzistorului cu efect de cimp este alter- 
nativă, cu amplitudinea de cîteva zecimi de volt [14]. Această amplitu- 
line s-a ales mult mai mică decit tensiunea de vîrf U,--4 V a tran- 
zistorului 

Schema de comandă pe grilă a TECJ-ului este realizată cu redreso- 
rul cu filtru (detector), care cuprinde dioda D, rezistenta Rr si conden- 


\ 


satorul Cg. Tensiunea de comandă propriu-zisă pentru TECJ (Us. ) se 
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À 


obține pe cursorui rezistenţei semireg labile P si are o valoare de 0,2—1 V 

(trebuie să fie mai mică decit Up}. Calculul de dimensionare a componen- 

telor dintr-un circuit de detecție se face în paragraful 2.7 în mod amă- 
rmi 


să se prevadă condensatorul Cp, care separă sem- 
componenta continuă peste care este suprapus la iesi- 
inier Hp este necesará pentru a asigura o cale 

atorului Cp, astfel ca tensiunea detectată să 


rea pieni atorul 


escărca;e a cond: 
pată urmări variaţia tensiunii de ieșire. 

Cuplajul între scilz itor si sarciná este capacitiv, realizat prin con- 
densatorul Cs . S-a utilizat amplificatorul cu sarcina în afara conexiunii 
bootstrap, deoarece Rs are un capăt la masă. Rezistenţa din conexiunea 
bootstrap Rs =10 Rs, întrucit amplificatorul are suficientă rezervă de 
putere. 


ae て 


Condensatorul de corecție pentru circuitul FBA790 s-a ales initial 
form diagrar ei din fig. 1.6, care corespunde aplicatiei amplificato- 
1 într-un circuit cu sarcina Rs de ordinul 4—5 Q. Astfel, 
tru o amplificare 475-30, ce corespunde aproximativ 30 dB, rezultă, 
din grafic, la o bandă mai mare de 10 kHz (> fomaz), o capacitate de ordi- 
nul 820 pF. Tinind cont de situaţia concretă din fig. 1.10, unde R» =60 Q, 
adică de 15 ori mai mare decit aceea pentru care este valabilă diagrama 
din fig. 1.6, s-a utilizat o capacitate de corectie de 15 ori mai micá, deci 
i7 pF. Solutia a fost confirmatá experimental. 


1.8. OSCILATOR SINUSOIDAL LC 


Cel mai simplu oscilator cu integrat TBA790T sau TCA150T se poate 
realiza pe principiul oscilatorului LC ín punte [20, 14], prezentat cu de- 
talii în paragraful 2.9. În owe de fatá (fig. 1.11), puntea este formatá din 
rezistentele Hr, Rio=7,8 KQ (integrată), Rs=R3 +R3' si de impedanta la 
rezonantá a circuitului d derivație L, C. Tensiunea de pe circuitul 
oscilant, avînd o amplitudine uim nu mai mare de 0,4 V, se aplică la 
intrarea neinversoare printr-o diodá sau o rezistentá de valoare mare 
(2150 kQ). Aceasta serveste la polarizarea inversá a jonctiunii colectoare 
a primului tranzistor (Tı, pnp) din etajul de intrare diferenţial, pentru 
ca să nu intre în saturație în semiperioadele negative ale tensiunii al- 
ternative de intrare. 

Introducerea diodei în circuitul de intrare al amplificatorului deter- 
mină însă deplasarea cu cca 0,3...0,4 V a tensiunii statice de la ieşire 
faţă de valoarea centrală E/2. Acesta nu este un inconvenient însemnat 
cînd se foloseşte o tensiune de ieșire sub excursia maximă posibilă, ceea 
ce la oscilatoare sinusoidale constituie o situaţie normală. Folosirea re- 
zistentei în locul diodei nu determină o deplasare sesizabilă a tensiunii 
statice de ieşire. 
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DE 12V 


FNEY 


„C in punte cu ami 


TBAT790T. 


Fig. 1.11. Oscilator 


Reacţia pozitivă a oscilatorului este reali: 

a se putea stabili amplitudinea nece a iesire. Aici es 

in singur reglaj de amplitudine, deoarece pe oscilant 
i onsiunii trebuie doar să nu depásea 


V. Oscilato 


esto 


ma 


nsiunea de deschidere a două jor 


NS 


ctiunea colectoare amintită) şi conectate 


mică decît 


D e 


dioda si jo! 
sl oscilant. 

Este insá posibilà folosirea unei limitări de amplitu: 
4sa cum se va vedea in paragraful 2.9. 


Oscilatorul concret din fig. 1.11 asigurá la iesire 
dalá cu amplitudinea de 4...5 V, avînd factor di 
le 195 şi frecvenţa de 1 kHz. 
Circuitul integrat nu necesită radiator, deoarece puterea disipat: 


medie pe el nu depășește 300 mW. 
Cind sarcina are valori de ordinul zecilor de ohmi, jar frecventa osci- 


latorului se stabilește pi ă utilizarea unui circuit 


pînă la 10 kHz, este indicat 
de corecție R, C cu impedantá mai mare (R=2 Q, C=0,15 pF), pentru a 
nu sunta sarcina. 

Condensatoarele Cs, Cs, Cr se dimensioneazá initial la frecvenţa 
de oscilatie, cu relatiile date in paragraful 1.1, apoi se a nplificá toate de 
cel putin 10 ori, pentru cá amplificatorul nu trebuie să introducă defazaj 
la frecventa de oscilatie. Numai astfel se poate impune exact frecventa 


de oscilatie de cátre circuitul L, €. 
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Condensatorul de cuplaj Cs trebuie să prezinte o reactanta neglije- 

față de R, pentru a nu introduce nici el defazaj 
20 

d NES capitală 

Cs> 2nfoRs ^ 


Rezistenta de reacţie Rs se determină cu relaţia aproximativă 


Ada 4 —€— 

Ras ーー yn Au; (4.24) 

in care : X; este reactanta 2 nfoL a bobinei, R5, — rezistența de 

a circuitului L,C (la joasă frecvenţă dată practic numai 

în curent continuu a conductorului de bobinaj), iar 44 
cu reacţie 


A es Riot Re 


Kg 


ue f 


Win cauza capacităților mari utilizate în circuit, oscilatorul din 
1.11 porneşte lent (10...20 s, valori mai mari pentru i e 
în loc de diodă la intr are). Alte dezavantaje ale oscilato 
i dependenta amplitudinii tensiunii de iesire de tensiu: 
i de temper atura mediului (din cauza celor două je 
rare se ate în paralel cu circuitul oscilant). În cazul soluti 
ia intrare, stabilitatea amplitudinii în timp şi faţă de te 
ai bună. 


CAPITOLUL 2 


APLICAŢII ALE AMPLIFICATOARELOR 
OPERAŢIONALE 


in electronica liniară, circuitul integrat utilizat cel mai frecvent este 


„ampliticatorul operațional“, denumit astiei, impropriu, din cauza desti- 


tinuu integrat se realiz 


pă cum se știe, cu amplificatorul de curent con- 


tiei sale principale. Dui 


ză un amplificator operational numai după ata- 


unor rețele exterioare, cînd circuitul are o anumită funcție. 


Tipurile principale de amplificatoare operaţionale produse în ţară 
preze P ite in tabelul 2.1, specificindu-se cele mai importante per- 


formante ale fiecărui tip [31, 32, 11, 14]. 


Tipul amplifica- 


Tabelul 2.1 


torului integrat Particularităţi Performanţe deosebite 
ROB709 ー Coreciia prin trei com- — Deriva termică de tensiune 
ponente in functie de am- 3...10 gu VfPC 
plificare — Frecvenfá limită pentru ampli- 
— Lipsa protectiei la scurt- tudine de 1V la iesire in regim 
circuit sinusoidal (cu amplificare 10) 


500 kHz 


ROBI101 — Coreaţie prin două com- — Rezistență de intrare tipică: 
ponente, capacitatea în 2MQ 
funcție de amplificare — Frecvența limită pentru ampli 
— Prokeetie la scurtcircuit tudine 1V ]la iesire in regim 
la iegire sinusoidal (cu ie E ari 10) : 
800 kHz 


Derive termice reduse 


amplifica- 
i integrat 


ROB115 


Particularitáti 


— Condensator de 

integrat — 
— Protecţie de scurtcircuit 

la iesire 


ー Patru amplificatoare in- — 
tr-o capsulă, fără posibi- 
litate de echilibrare 

— Protecţie la scurtcircuit 


— Condensator de corecție 
integrat 
— Poate comanda circuite 


logice TTL 


Amplificator rapid 
Lipsa protectiei la scurt- 
circuit 


Tabelul 2.1 (conti: 


Performante deosebite 


istentá de intrare tipică 2 M 


Amiplificare fără reacţie tipică 
200 000 

Consum mic de curent de 
nentare (fără sarcină) 
Alimentare cu tensiune redusă 


Vy 


(pînă la tið V) 


a semnalului 


Factor de rejectie 
comun : 92 dB 
Viteză de urmărire (slew rate) 


la amplificare 10 : 38 V/us la am 
plificare 1 : 18 V/us 

Bandá de frecventà 
: 20 MHz 


la semnul 
mic 


ROB74 


— Intrare pe tranzistor TECJ,— 
capacitate de corecție in-— 
tegrată 

— Protecţie la scurtcircuit 


Rezistență de intrare foarte mare 
Amplificare tipică : 109 
Viteză de urmărire : 6 V/us 


BM201A 
301A 


— Protectie la scurtcircuit 
— Temperatură de functio- 
"le : BIM201A : —25 °C.. .— 

-88 C 


} 


8M108A 
208A 
308A 


— Nu are prevăzută echili-— 
brare 
— Alimentare cu  tensiune— 


redusă pînă la +2 V 
Protectie la scurtcircuit 
Temperatură de functio- 
nare: BM108A: —55*C...— 
+125 °C, $M208A: 一 25 で 一 
n.. 7-85 “C — 


picà 


Tensiune de decalaj (ofset) ti 
picá 0,7....2: $a V 

Derivá termicà de tensiune 

: 3&VfC (BM201A) 


Tensiune de decalaj (ofset) ti 
pică : 0,3 mV 

Curent de polarizare tipit 
0,8... LONA 

Derivă termică de tensiune 


pică : 1...24VfC 

Rezistentà de intrare : 10 MG 
Amplificare fără reacţie : 300 000 
Factor de rejectie a semnalului 
comun tipic : 110 dB 


ROB3100 


De bandă largă 


Viteză de urmărire tipică la am 
plificare 10 : 70 V/us ; la amplifi- 
care 1: 25 V/us 
Tensiune de decalaj 
pică : 1 mV 
Frecventá limită pentru amplifi- 
care unitară : 38 MHz 


n 
ti- 


(ofset) 


ROB3140 


Intrare tranzistoare — 
MOS 


— Protectie la scurtcircuit 


pe 


Rezistenta de intrare foarte mare 
Frecvența limită pentru amplifi- 
care unitară : 4,5 MHz 

Viteză de urmărire tipică la am- 
plificare 1 : 9 V/us 
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Este interesantá o evidentiere a celor mai bune performante ale 
amplificatoarelor operaționale produse în ţară, in forma dată în 6 
lul 2.2. 


Cel mai perfor- 
Caracteristica mer amplificator 
operational 


Amplificare fárá reactie 'ROB74 

Rezistență de intrare ROB3140 

Tensiune de decalaj (ofset) 8M108A/208A 

Derivă termică de tensiune 8M108A/208A 

Derivă termică de curent 8£M108A/208A. r 

Zgomot (pentru banda de 100 Hz) 8M108A/208A 0,5 &V 

Factorul de rejectie a semnalului comun 8M108A/208A 110 dB 

Domeniul de temperatură de funcţionare 8M108A —51.. 
4-125 € 

Bandă de frecvenţă la amplificare unitară ROB3100 33 MHz 

Viteză de urmărire la amplificare cu reacţie 

As=l ROB3100 

Incárcare cu curent de ieşire (R. =250 9) ROB3100 

Preţ de vînzare minim (pe capsulă) BA741 


Din tabelul 2.2 se remarcă performanțele deosebite tc 
rului operational BM108A [11], care se utilizează în special în amplifica- 
toare de másurá pentru semnale mici. 

Avînd în vedere diversitatea mare a tipurilor de amplificatoare ope- 
raționale disponibile, se prezintă în continuare conexiunile |] 
circuitul de echilibrare doar pentru amplificatoarele uzu 
$M324 (ultimul nu prezintă terminale speciale pentru echilibrare, aci 
putîndu-se face pe una din intrări) (fig. 2.1 ; 2.2). 


4 
i 


2.1. CONVERSIA DOMENIULUI DE TENSIUNE 


Deseori, pentru comanda prin tensiune a unui circuit integrat 
id 


unui circuit electronic cu tranzistoare discrete (de exempiu surse d 
constant), este necesară o tensiune de comandă cu 3 wea 


într-un anumit domeniu, ce diferă de acela al tensiunii de 
disponibile. 

Transformarea domeniului tensiunii disponibile în domeniul necesa! 
pentru comanda unui anumit circuit se faee cu ajutorul unui amplificate 
operational [14] si este denumită „conversia domeniului de tensiune 
Se deosebesc două cazuri : 

ー cazul în care cele două tensiuni variază în aeelasi sens, şi 

— cazul în care cele două tensiuni au sensuri de variaţie spuse. 

| primul caz se utilizează circuitul din fig. 2.3, a, tensiunea 
nibilă fiind aplicată la intrarea netmversoare. Prin calculul eoresgun 
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BM 324 
BA 741 Capsulă TO 5 


Capsulá TO 99 


IESIRE 1 IEŞIRE 4 
INTRARE 1- NTRARE 4- 
INTRARE 1» INTRARE he 
ALIMENTARE» ALIMENTARE - 
INTRARE 2». "P INTRARE 3» 
a INTRARE 2- INTRARE 3- 
IEŞIRE 2 INTRARE 3 


Fig. 2.2. Conexiunile la capsul 
amplificatorului integrat BM324. 


E E | | 
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| : 
| ; 
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| 
I 
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ECHILIBRARE 


operaționale cerverteare de 
domeniu. 


Fig. 2.1. Conexiunile la capsulă si echili- 
brarea amplificatorului BA741. 


[ov] 
"e 


al circuitului se poate realiza la ieșire (tensiunea U.) domeniul necesar 
de tensiune. 

Pentru primul caz, 
mandă disponibile U, 
tensiunii necesare U snin Si 


zorului Ra—Ra [14] 


domeniului tensiunii de co- 
impuse limitele domeniului 
10 divizare al divi- 


:zultá d>!, se adoptă d—1 je necesară divizarea, deci, 
ici rezistenţa Ra. a rezistenţa Ru. Se determină 


apoi valoarea unei tensiuni fixe care ar trebui aplicată la intrarea inver- 


Dacă re 


< : " m! Pu . t i 
soare (printr-o rezistență R;=! R? si care se va realiza de fapt cu 


ajutorul unei surse --(—) E existente si a divizorului R1—R1 


dU omia (1+ A.) —Uogi, 


D ier crime (2.2) 


cu Au==0,5 în cazul cînd a rezultat d «1 sau cu 


Ji e RES OR. zei (2.3) 


în cazul cînd s-a adoptat d=1. Semnul tensiunii U; arată semnul tensiu- 


nii E ce alimentează divizorul R1—R1. 
În continuare, adoptindu-se rezistența Rə de ordinul 5...10k9 


(pentru ca divizorul R;—R» să nu încarce puternic ieşirea amplificatoru- 
lui), rezultă rezistentele circuitului din fig. 2.3,a cu ajutorul relaţiilor : 


(cu Au=0,5 în cazul d« 1), (2.4) 


Ry || RÀ || Ro s 
Rye CLA. (2.6) 
a 


R= pi (cînd d<1). (2.7) 


Pentru al doilea caz, în care tensiunea de comandă se aplică la intra- 


rea inversoare (fig. 2.3, b), se calculează amplificarea 


PEL ums (2.8) 


7 n 
U, me — U gnin 


şi tensiunea 


As e ma FU 
] s so Cmar smin $ 29 
U: Roe ii (2.9) 


- 


Semnul tensiunii U, arată semnul tensiunii E ce alimentează divizorul 
Ra— R4. Adoptind la fel ca mai sus pe Rs, rezultă rezistentele 
Ra don 
R; = "x (2.10) 
Au 
; E "-— Sata 
R= T (Ri j| Rə) (2.11) 
CE E Lg (2.12) 
mi "2 qs 


Toate rezistentele se normalizează la valori foarte apropiate de cele 
calculate, folosind categorii cu toleranţă 1... 2%. 

Întrucît conversia domeniului unei tensiuni intervine în special 
valori ale tensiunii de ieşire si ale domeniului acesteia de ordinul voltilor, 
necesitind amplificări reduse, nu este importanţă eroarea dată de etul 
și deriva amplificatorului. Poate fi astfel utilizat în scopul conversiei de 
domeniu orice tip de amplificator integrat uzual. 


2.2. AMPLIFICATOARE CU CISTIG VARIABIL 


O gamă largă de aplicații necesită utilizarea unor amplificatoare la 
care să fie posibilă modificarea amplificării între anumite limite. Comanda 
amplificării poate fi realizată manual sau automat (printr-un semnal de 
'omandá), în funcţie de aplicaţii concrete. În general, semnalul de comandă 
este o mărime de curent continuu, tensiune sau curent. 

Aplicațiile cele mai cunoscute se intilnesc în aparatura radio TV sub 
denumirea de „RAA“ — reglaj sau control automat al amplificării. În cel: 
ce urmează se vor prezenta aplicaţii mai puţin cunoscute, realizate cu 
circuite integrate, în special în domeniul frecvenţelor joase (audio), din 
care se pot aminti : circuite pentru reglajul de la distanță a volumului 
unei audiții muzicale ; circuite amplificatoare compresoare si expandoare 
de dinamică ; circuite de tip „RAA“ în domeniul frecvenţelor joase etc. 

Principial, modificarea amplificării se poate realiza actionind asupra 
parametrilor unuia sau a mai multora din elementele componente 
circuitului amplificator. Aplicațiile prezentate în continuare sînt grupate 
după tipul elementelor asupra cărora acționează semnalul de comandă. 
În general acestea sînt elemente active de circuit; tranzistorul bipolar, 
la care se utilizează modificarea pantei, g», prin modificarea curentului 
de colector, I.; tranzistorul cu efect de cîmp, functionind în regiunea 
inițială a caracteristicilor de ieşire, la care rezistența drenă-sursă, Tes, se 
modifică liniar cu tensiunea grilá-sursá, u, ; diode semiconductoare la 
care rezistenţa dinamică, r;, se modifică în funcţie de curentul continuu 
prin diodă, Ip. 


223. AMPLIFICATOR CU CIȘTIG VARIABIL CU CIRCUIT 
INTEGRAT BA726 


Circuitul integrat BA726 [5] contine deua tranzistoare monolitice de 
tip npn, total independente, o oglindă simplă de curent neconectatà cu 
sele două tranzistoare si un circuit termostat ce permite menţinerea tem- 
peraturii cipului la o valoare constantă în raport cu variațiile în anumite 
iiite ale temperaturii mediului ambiant. Circuitul este livrat într-o 
capsulă de plastic cu 14 terminale. 

În fig.2.4 se prezintă modul de conectare la cele 14 terminale a 
elementelor componente. 


(8^ (9 )V = 15v (30V) 


TERMOSTAT 


(E) V = -15V (masă) 


(2 
Fig. 2.4. Conexiunile la capsulă ale circuitului 
integrat BA726. 


in fig. 2.5 se prezintă o primă schemă concretă de amplificator cu 
amplificarea comandată de o tensiune continuă. Sint prezentate toate da- 
tele necesare realizării practice a circuitului. 

Principiul de funcționare este simplu. Amplificarea de tensiune A. 
este dată de relaţia 


Au =9m* hc, (2:13) 
unde 
の Ra Ri 9 
= ニコ ーーーーーーーーー , Zl 
a pns 


Panta gm a tranzistorului depinde de curentul de colector, Ie, prin 


relația 
ga =40-le: [mA/V], (2.15) 


valabilă la temperatură obișnuită (25 °C) 


30 


| = 


T 
22 [| 


[i 
ーー 


Fig. 2.5. Amplificator cu cîştig variabil prin tensiune 
continuă. 


Din (2.13) si (2.14) se obține 
A, =40- Re les, (2.16) 
unde curentul se exprimă in [mA] şi rezistența in [k9]. 
lranzistoarele din circuitul BA726 permit modificarea curentului de 
lector între limitele extreme de 10 pA si 5 mA, deci, se poate realiza o 
rintie a amplificării de aproximativ 500 de ori. 
La realizarea practică trebuie respectată, cu stricteţe, relația 


in scopul menținerii cît mai constante a potențialului colectorului tranzis- 
'terului Tı, la variația comandată a curentului de colector. 

Schema propusă permite reglajul amplificării în raport de 1 : 100 pen- 
iru o variaţie a tensiunii de comandă între 0,6 V si 20 V. Semnalul maxim 
arnis la intrare, în condiţiile unui factor de distorsiuni al semnalului de 
ieşire redus (sub 1%), este de 20 mV, vîrf la vîrf. Frecvența maximă a sem- 
nalului de intrare este de aproximativ 50 kHz, iar cea minimă de 100 Hz 
Frecvența minimă poate fi micsorata sau mărită, crescind sau micsorind 
valoarea capacității C,. Se poate folosi o relație aproximativă de dimensio- 
nare pentru Ci 

i 


DU RF R) f (2.18) 


Cim 


unde f, este frecvenţa minimă impusă. 


Folosind relaţiile deduse anterior se poate proiecta un circuit cu alți 


parametri faţă de cei realizaţi, cu valorile concrete date în fig. 2.5. 


portul semnal/zgomot al circuitului amplificator. 


Pentru Ie se scrie relația simplă 


Dezavantajul circuitului propus este acela că tensiunea maximă admisă 
ja intrare poate fi doar de cîteva zeci de mV. Mărind raportul între Rs și 
^, se poate mări nivelul tensiunii admise la intrare, dar se înrăutățește ra- 
O soluţie practică, ce înlătură acest dezavantaj, este prezentată in 
26: 


100 uF/25V 


(5 107 


Fig. 2.6. Amplificator cu cistig variabil cu nivel al tensiunii de 
intrare márit. 


Functionarea poate fi înțeleasă urmárind schema bloc a circuitului 
amplificator din fig. 2.7. 
Se observă cá amplificatorul simplu, prezentat anterior, este introdus 
in bucla de reacţie negativă a unui amplificator cu amplificare constantă 


Astfel, se divizeazá semnalul de 
iesire, nu cel de intrare ca la circuitul 
anterior. 

Se poate deduce usor amplifica- 
ea de tensiune 


ED 


F?^-—9? 


Ug A , 
ce 22g. Jh aa 
LESE NR 


je K este o notatie pentru amplifi- 
ea ce se calculeazá cu relatia (2.16). 
Dacá se adoptá 


R,Q—H; 
As ーー (2.21) 
i : た 
obţine 
' Fig. 2.7. Schema bloc a amplificatorului 
1 ec 1 2.6 
FN -— (2.22) din fig. J. 


Amplificatorul operațional utilizat este de tipul BA741, alimentat de 
singură sursă de tensiune. Conexiunile se referă la capsula TO 116. 
Cu valorile indicate se poate obține o plajă de reglaj a amplificării de 
oximativ 130, la o variație a tensiunii de comandă de 20 V. 
Folosind relațiile (2.19), (2.20), (2.21), (2.22) se poate proiecta un cir- 
amplificator cu alți parametri 
Circuitele simple propuse pot fi utilizate, de exemplu, în sisteme de 
nanda la distanță a volumului unei audiții sonore, îndeplinind rolul de 
reamplificator în amplificatoare pentru traductoare optice (pe post de 
eptor pentru telecomandă în infraroșu). 
Circuitele din fig. 2.6 si 2.7, completate cu un circuit redresor si un 
uit de comparatie integrator (asa cum se Va putea vedea in exemplele 
mătoare), pot deveni circuite de reglaj automat al amplificării 


2.22. AMPLIFICATOARE CU CiSTIG VARIABIL FOLO 
TRAN: RE CU EFECT DE CIMP ȘI AMPLIFICATOARI 
OPERAȚIONALE 


Tranzistorul cu efect de cîmp, TEC, atît de tip grilă joncțiune, cit și 

i| grilă izolată prezintă, la valori mici ale tensiunii drenă sursă, Ups, o 

jopendenţă liniară între curentul de drenă, I», şi tensiunea Ugs. Deci, la 

dori mici ale tensiunii U»s, TEC se comportă ca o rezistenţă a cărei va- 

re poate fi controlată prin tensiunea grilá-sursá Ues [74]. În fig. 2.8 este 

vzentatá o familie de astfel de caracteristici. Conductanta drenă-sursă, 
„se poate calcula cu relația 

pa] 

xs 


Gas= go | 1 一 の 


ntegrate liniare 


————— e 


15 2 Ugsi 


- 6C -h -20 AT 


Fig. 2.8. Ceracteristicile traazisterului TECJ in 
regiunea inițială. 


Valorile uzuale sínt 


- «0,1 MQ--10 MO. 


ig variabil, implementfnd divizeare simple, cu factor de div e i 
at sau divizoare comandate în Buela de reacţie a unor amplificatoa 

operaţionale. Se vor analiza arnbele situaţii. 

Pentru a putea extinde plaja tensiunii U + la care TEC-ul se: cor 

à ca o rezistență liniară, se poate utiliza o soluție simplă, prezentată 1 
29. Se observă aplicarea unui semnal de reacție, suprapus tensiuni 
ie comandă. egal cu jumătate din tensiunea de drenă 


Pe baza dependenței ga, —f(Uas) se pot realiza circuite amplificatoa 


$4 


| , 


[oM Á— M —J— e 


Wig. 2.9. Extinderea plajei de tensiune U ss pentru comportare liniară a TECJ 


Rezistența R se alege mare, pentru a nu sunta rezistenţa ra. 


sonexiunii se poate observa din fig. 2.10, unde se prezintă característi 
experimentale pentru un tranzistor TEC de tip KP303E. Rezistenta re 


pentru circuitul prezentat, se poate calcula cu relaţia 


i 


unde 
1 
Tensiunile U,. limită, între care este valabilă relația (2.25). se deter 
mina cu 


(7 e Sa o). (2 26) 


Pentru tensiuni Uns în afara limitelor, caracteristica nu mai este lini 
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Fig. 2.10. Caracteristicile liniarizate ale unui TECJ 


Atenuatoare cu factor de atenuare controlat prin 
tensiune folosind TEC 


in ne 2.11 se prezintă cel mai utilizat tip de atenuator controlat prin 
iun 
no Y 1 se calculeazá cu relatia 


Ta, E 
ERT. 99 
jeu (2.27) 


imitele gamei de atenuare depind de tipul tranzistorului folosit, ca 
atenuarea reziduală admisibilă, Yr, atunci cînd ra; ia valoarea maximă 


Beraud 1]. (2.28) 


Atenuarea limită inferioară, Ym, se obține pentru valoarea minimă a 
rezistenței drenă sursă, Tae 


Pentru ca atenuatorul să nu introducă distorsiuni importante, dato- 


niaritátii TEC-ului, nivelul semnalului de ieşire trebuie limitat la 


citeva zeci de milivolti 
x tinde jamei de tensiuni de ieşire se poate realiza cu circuitul din 
fig. 2.12, ca í 'atie la cele arátate mai sus privinc 1 liniarizarea caracte- 
risticilor unui TEC [74]. Faţă de montajul simplu de atenuator, distorsiu- 
n í duc de la 10% la 0,1— 0,395 la aceeaşi amplitudine a semnalului 
a ¢ 


Fig. 2.12. Circuit pentru extinderea gamei de 
tensiune. 


h fig. 2 13 a, b, c se prezintă cîteva variante simple de realizare 
istigului variabil, în amplificat oare care folosesc circuite cu TEC. 


1 


O schemă completă de amplificator [75] cu controlul automat al am- 


ii, folosind divizor cu TEC, este prezentată în fig. 2.14 
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Fig. 2.13. Circuite amplificatoare simple cu cistig variabil prin ten- 


siune continuá, folosind TEC. 
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4. Amplificator cu cistig controlat automat folosind 
divizor cu TEC. 
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samă dinamică de 80 dB 
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- 


Circuitul asigură o gamă de reglaj a a mplificárii de :1 000. Ampit- 
ficatorul 'ational AO; este in montaj neinversor, cu un cistig fix de 
;00. Amnlificatoarele AO» si AO; asigură com anda Rr e ie a = pa 
prin tensiunea aplicată grilei tranzistorului TEC-J de tip BFW11. AO; 
este montat într-o configuraţie de redresor de prec 


à iar A0; ー- de 


integrator. Amplitudinea semnalului de ieşire poate fi reglată, 
V. prin modificarea cu Pi a tensiunii de ord ă furnizată 
ului cu AOs. 

tensiunii de intrare este de 


pinde de nivelul de iesire, ca si de rapo tul semnal/zgomot admis 


ator- 


1 N E Liu lin と inima 
1:1000; amplitudinea minima 


4 


y amplificat depinde de tipul amplifi- 
Pentru tipul BA741 este de aproxima- 


a 


Frecventa maxima a sem 
satoarelor operaţionale folosite. 
Uv 1 kHz 

Un circuit mai simplu [75], functionind după acelaşi p! 
se poate urmări în fig. 2. 

Cireuitul asigură o de reglaj dinamic de aproximativ 80 dB. 
Semnalul minim la intrare, pentru care la ieşire se j ji un nivel 
constant, eec a mv (virf la virf). Tensiunea de iesire are o amplitudine 
de aproximat 1 V (virf la vir 

Fu vetiomaren este simplă. Divizorul comandat este format din Rz si 
T; (un TEC-J de tip BFW10)、 iar închiderea buclei de reglaj, adică obti- 

ea tensiunii de comandă T», este realiz: de cir- 
itul redresor-amplificator implementat cu tranzistorul Ti 
stabileste nivelul semnalului la iesire, este 
emitor a acide Ti 


'eferinta, fatá de care se 
nea de deschidere a jonctiunii 
imativ 0,55 V). Cresterea peste ace astă valoare a tensiunii de ieşire 
este stopată de activarea buclei de reglaj : crește curentul de colector 
!... scade tensiunea grilă sursă a tranzistorului T» (in valoare absolută). 
le rezistenţa drenă-sursă, efectul rezultant fiind creşterea fac- 
divizare al tensiunii de intrare. Va exista o variaţie a tensiunii 


je lesire (sistemul de reglaj este de tip properțienal), cu atit mai mică ea 

cit amplificarea în curent a tranzistorului T esie mai mare Si tensiunea 
virf U» pentru T» este mai mică (în modul). Ea realizarea practică a 

ircuitului se recomandă selectarea selor două tranzistoare după critertai 

rátat anterior. 

Constanta de timp RC trebuie să fle mult mai mare decit cea mal 
perioadă a semnalului de amplificat. O relaţie aproximativă, între 

ie două mărimi, este 


RC**10 Tao. (2 30) 


Deci, frecvenţa minimă fai a semnalului amplificat este 


— -0E (2.31) 

valorile indicate rezultă fmis —60 Hz. Constanta de timp RC detes- 

mină timpul de răspuns t, al amplifieatorelut la variații de semna! rapide 
intrare. Se poate calcula 1 a aa eu relația 


r =2,2 RC. (2.88) 
iplificatorul operational AO este de tip RODBT74, operational au 
are TEC-J la intrare. Utilizarea sa este necesitatá de valourea 


n rezistenței Ro, din divizorul comandat, impusă de gama largă de 
eglaj a amplificárii. 


Amplificatoare cu cistig variabil fofosind tranzistorul TEC-J in 
bucla de reacţie a unui amplificator operational [76] 


control liniar al cistiguiut, în raport aproximativ de 1:1 006 
obținut cu un tranzistor TES. eenectat în circuitul de reacția 
iva al unui amplificator pies an neinversor. Este, de fapt, un 
div comandat implementat ca cireui? de re reacție negativă. @onfigura- 
Ha circuitului este foarte simplă şi poate fi urmărită în fig. 2.16 
"mplificarea de tensiune se poate calcula cu relatia 


a 


P^ 
Ag -$ P (2.33) 


Fig. 2.16. Amplificator cu cîştig cem- 


trolat prin modificarea reacției me- 
gative la un AQ. 


si rezistenta drená-sursà minimă ro este 


Notind cu Ue tensiunea de comandă 


se obţine 


Relaţia (2.37) arată o dependenţă liniară a cistigului de tensiui 
de comandă. 


laltá, Uc =U p sau Uos =0, cistigul este maxim şi se poate calcula 
relaţia 


Aumaz= 1+ i: ral (2 
Cînd se doreşte obţinerea unui cîştig minim mai mare decit unitatea, 


cuitul din fig. 2.16 se modifică ca în fig. 2.17. 
Pentru amplificarea de tensiune se poate stabili relația 


R RU: 
i 1 B お i (2 
ho ToU p 
Amplificarea minimă este 
R, 


A asm ^ - (2 


bile, este limitat la cîteva zeci de milivolti. Banda de frecvenţă a am 


? Fig. 2.17. AMPHI 
3L lat prin reactie 


ficarea minii 


rg Tas | pt. Ugs=0. (3.55 


Ul) s Hg (2.3 


Dacă Uc=0, adică Ues =Up, cistigul devine unitar. În extrema ce 


Nivelul maxim al semnalului de intrare, pentru distorsiuni accept 


4 


Fig. 2.18. Amplificator cu cistig 
variabil prin tensiune continuá cu 
AO ROB308. 


e 2k pentru gama 1-100 
es ROB30! pentru gama 1-100 


catorului este dependentă de cistigul maxim dorit si de banda corespu: 
zátoare amplificárii unitare a amplificatorului operational folosit. 

Reducerea distorsiunilor si márirea nivelului semnalului de inirar 
se pot realiza folosind procedeul de liniarizare a caracteristicilor TEC-ului 
descris in subparagraful anterior. Tot in acelasi context, se recomanda 
utilizarea unor TEC-J-uri cu tensiune de prag mare. 

Pentru domeniul de frecvenţă audio (aproximativ pînă la 20 kHz) 
eek i în ordinea preferintei, următoarele tipuri de îti crs. 
operaţionale : ROB308, ROB101, ROB709, BM324. 

In fig. 218 este prezentat un exemplu practic de circuit amplificat 
cu cîştig reglabil. Se observă introducerea grupului C—R pentru lini: 
zarea caracteristicilor TEC-J-ului, de tip KP303E sau BFW10 

Cu amplificatorul operational ROB308 se obtin urmátoare le per 


mante : plaja de reglaj a cistigului 1:1 000, MI Sm maximă la ies 
5Vv irf la vîrf pentru o bandă de frecvenţă de 20 kHz. 
Folosind un amplificator orae iere de tip ROB101 sau 1/4 din 


/ 
8M324, rezultatele obţinute sînt mai slabe : domeniul de reglaj al císt 
lui de numai de 1 : 100 : petra o bar 1da de frecventá de 10 kHz Si sen in 
maxim la ieşire 1 in n le4 V 

icatii tului On sint numeroase; cele mai impor- 

tante sint cilat armonice cu punte Wien; comanda de la distanță 
a nivelului unei auditii muzicale, circuite expandoare Si compresoare de 
nivel. În situaţia se dispune de o tb -A tr anzistoare TEC-J 
se pot realiza douá circuite identice, deci, posibilitatea de utilizare si 
sistemele stereo. 
Ca exemplificare, in fig. 2.19 se prezintá schema bloc a unui circuit 
expandor compresor de nivel, g. 2.20 schema practicá a unui ci 
cuit expandor în domeniul audio. 

Func tionarea circuitului expandor este simplă ; ciero 
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Fig. 2.19, Schema bloc a unui circuit expandor/compre- 
sor de dinamică 
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Fig. 2.20. Circuit expandor de dinamicá cu AO. 


tranzistorul TEC-J BFW10, este de tipul descris anterior. Deosebirea 
apare la circuitul de liniarizare a caracteristicii tranzistorului TEC-J ; aici, 
itilizindu-se amplificatorul operational AO», se introduce un TEC-J in 
la de reacţie negativă. Detectorul de vîrf este de tip bialternantá si 
realizat cu amplificatoarele operaționale AOs, AO, (1/2 8M324). 
Rezistentele Rs si R4 determină o variație logaritmică (necesară unui 
expandor audio) a amplificării în raport cu tensiunea de comandă datá de 

edresor, proporțională cu semnalul de intrare; caracteristica obținută 
este prezentată în fig. 2.21. 

Divizorul fix, conținînd rezistentele Rs si Re, are rolul de a fixa císti- 
gul la aproximativ 0 dB pentru un semnal de intrare aflat la mijlocul do- 
meniului de variaţie. 

Distorsiunile semnalului sînt mici (sub 0,2%); banda de frecvenţă, 
amplificatorul operațional indicat, este de aproximativ 20 kHz. 
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este 


FEC-J-ului. Comanda initi 


. Caracteristica intrare-iesire の 
circuitului din fig. 2.20. e í— A" 
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La realizarea practică a circuitului se vor respecta valorile compo- 
or indicate pe figură, singurul reglaj fiind efectuat cu semiregla- 
? pentru tensiunea inițială de comandă a tranzistorului TEO-J 


} 

deoarece tensiunea de prag pentru TEC-J diferă de 
tranzistor la altul. i 
fn circuit compresor se aceeași schemă cu a unut 
s singura deosebire apărind la modul + de Pg epolar izar 


! este nec esar, 


to 


realiza după 


565 u 
poa 


ená-sursá minimă T ifi 
j l tranzistoare TEC 


sisteme expandoare si 


maxime air semnale mici la intrare! 
se pot 1 


realiza (prin dublarea circu 


esoare pentru semnale stereo 


2.3. AMPLIFICAT SARE CU CiSTIG REGLABIL CU 


DIODE SEMICONDUCTOARE 


Folosind caracterist ica tensiune-curent a diodei 


iza, simplu, divizoare comandate. Pentn 
mult mai mare decit curentul invers, 


semiconductoare s 
curent 


rect prin 
rezistenţa dinamică 


Gi 


fa iz (2.4 ij 
iproximarea este bine verificată pentru diodele cu siliciu la c: cu- 
tuli invers este de ordinul nanoamperilo: 
In fig. 2 


se prezintá schema unui 
! de divizare, y, definit 


divizor comandat cu diodă. R 
Ca 
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R 
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J D | Ue 
Fig. 2.22. Atenuator, con- Fig. 2.23. Extinderea dome- 
troiat prin curent, cu niului de tensiuni de ieşire 
diodă semiconductoare. pentru comportarea liniară 


a divizorului din fig. 2.22. 


Modificind curentul Ic al generatorului de curent constant, se modi 
ficá ra, deci, atenuarea introdusă. Practic se poate realiza o variatii: 
maximă a raportului de divizare de aproximativ 1 : 500. 

Pentru obținerea unor distorsiuni mici ale semnalului de iesire 
necesar ca amplitudinea maximă a componentei alternative a curentului 
prin diodă să fie mult mai mică decît componenta continuă a curentuiu 
de comandă. 

Circuitul din fig. 2.23 elimină partial acest dezavantaj prin functio 
narea in contratimp a două diode de acelaşi tip, simultan comandate. Ca 
pacitatea C pune la masă, în regim alternativ, anodul diodei D», masit 
necesară funcționării simetrice a celor două diode. 

Pentru rapoarte de divizare mai mari se pot lega in cascadă mai mult 
divizoare. Pentru obţinerea maximului gamei de variaţie a atenuárii este 
indicată conectarea între divizoare a unor amplilicatoare separatoare 

fig. 2.24 este prezentată o schemă concretă folosind două divizoare. 


tensiune co 


in 


| Ao1 
BA741 


| | 
+ 
T 


2 
— D —À 


Bc 10784 


€ 


green 


+ 12V 
2.25. Amplificator cu reglaj automat al amplificării și nivel prestabilit al tensiunii 
de ieşire. 


Gama de variaţie a cístigului este de aproximativ 1 : 5 000 pentru o 
da de frecvenţă de 100 kHz. Tensiunea de comandă, Uc, trebuie mo- 
ată între 0,5 V şi 6 V 


Un circuit complet [75] 


J! 


cu reglajul automat al amplificării si nivel 
restabilit al tensiunii de ieșire este prezentat în fig. 2.25. 

Divizorul comandat este realizat cu diodele Di, De si rezistența R. 
plificatorul operational AO, în montaj diferențial, realizează un cîştig 
aproximativ 100. Diodele Ds si D4 împreună cu amplificatorul opera- 
nal AOs realizeaza functia de redresor de precizie si regulator propor- 

al cárui semnal de iesire reprezintá tensiunea de comandá pentru 
ivizorul de la intrare. Amplitudinea semnalului de iesire poate fi modi- 
atá, in anumite limite, cu ajutorul potentiometrului P. Existá si posi- 
itatea unui reglaj manua! al amplificării, cu intrerupátorul K în pozi- 
i, prin potentiometrul Pi. 

In fig. 2.26 este prezentatà o altá modalitate de utilizare a divizorului 

diode, si anume in bucla de reactie negativá a unui amplificator ope- 
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Fig. 2.26. Amplificator reglabil cu gamă dinamică 
de 89 dB. 
raţional. Avantajul principal, faţă de divizorul simplu, este extinde! 
mei de reglaj. 

Cu toată simplitatea, circuitul prezintă performanțe foarte bui 
osind diode de tip BA244 si un amplificator operational ROB208 se pos! 
obtine o gamá de reglaj a amplificárii de 80 dB (1—10 000) si o bandá 
frecvență de aproximativ J kHz, circuitul fiind utilizat ca amplifi 
pentru un traductor optic. 


2.3. REDRESOR DE PRECIZIE BiALTERNANTA 


larg 


Redresorul de precizie constituie unul dintre circuitele cu o 
aplicabilitate in domeniul măsurării mărimilor alternative sinusoidale 
urmare a performanțelor remarcabile pe care le prezintă : o iz 
dicată (erori mai mici de 0,1%), precum si posibilitatea utilizării int: 
iomeniu larg de frecvențe (de la zero pînă la sute de kHz). Urmat 
filtru trece-jos, circuitul devine un convertor curent alter 
curent continuu (c.c.) de precizie. 


Schema uzuală a unui redresor de precizie þialt | 
in fig. 2.27. Amplificatorul operational Ai, împreună cu diodele D,, D; si 
istenţele Ri, Ra alcătuiesc un circuit lirnitator de precizie [4]. Cele 
diode se vor găsi una în stare de conducție și cealaltă în stare blocată 
după cum u, «0 (cînd conduce Di), respectiv u: >0 (cînd conduce. D 
Considerind amplificatorul operational A, ideal (adică avînd cistigu: 
tensiune de valoare infinită si curenţii, respectiv tensiunea de decala, 
intrare, nuli) si neglijind curenţii reziduali ai diodelor Di, Do, comport 


Jl 
rea limitatorului de precizie este descrisá de relatiile [4] (fig. 2.27) 
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Fig. 2.27. Schema de principiu a unui redresor de precizie 
blalternantá. 


5e constată uşor, pe baza expresiilor de mai sus, cá pentru un semna 
intrare sinusoidal tensiunea u va reproduce numai alternanfele pozit 


(eu faza inversată si amplificate cu raportul Rs/Ri), iar în rest va îi n 
Gbservatia justifică funcţionarea circuitului analizat drept limita 
de precizie. 

Pentru realizarea funcţiei de redresare dublă-alternanţă, tensiun 
sbtinuta la ieşirea limitatorului de precizie se însumează cu semn 
intrare. În acest scop este utilizat un amplificator-sumator realizat 
amplificatorul operational A» (fig. 2.27). Pe baza relaţiilor cunoscut: 
avind în vedere notatiile din figură se poate scrie [7] 


respectiv, utilizînd relaţia (2.44), rezultă apoi 
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telatille de mai sus reflectă in mod evident funcţionarea circuitului 
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fig 2.27 drept redresor de precizie bialternanta, cele două semiperioade 


ale semnalului de intrare fiind redate la ieșire cu aceeaşi polaritate 
i 


ia fel amplificate (de Rş/Ra ori) 


i 


citate rapoartele de rezistențe 


| ula scor 
1Nz148 


Fig. 2.28. Redresor de precizie bialternantá cu amplifica- 
torul ROB702. 


Pentru proiectare se stabileşte initial valoarea raportului Rs/Rs, in 


ietie de amplificarea pe care trebuie să o realizeze circuitul (rel. 2.48) [7]. 


(2.47) rezultă apoi produsul (Re/R;)(Rs/R;), pe baza căruia se alegq 
ortul Rə/Rı, respectiv Rs/R4. Se trece, în fine, la calculul efectiv al re- 


tentelor Ri, Rọ... Rs, urmărindu-se ca valorile calculate să fie de ordi- 


cîtorva kQ. Condiţia se impune pentru ca să rezulte curenţi prin 
uit de n mult mai mari decît curenții de intrare ai amplificatoa- 
operationale, respectiv curentii reziduali ai diodelor (neglijati in 
tile stabilite). În cazul particular al unui circuit care realizează numai 
resarea bialternantá, fără amplificarea semnalului de intrare, raportul 
=], iar din (2.47) rezultă (Rs2/Ri)(Rs/Rs) =2. În acord cu valorile 

Or 1 rte je în mod uzual Rs=Rs= Ha— Rí— R si F4 R/2 [4] 
Schema acu sp oh a unui redresor de precizie bialternantá, cu ampli- 
nitará, este data in fig.2.28. Prin utilizarea amplificatoarelor ope- 


onale de bandá largă ROB702 [32], compromisul precizie-bandă de 


caracterizează orice redresor de precizie, a fost transat în fa- 
imului parametru. Erorile care apar se datoresc, pe de o parte, 


K adios de intrare relativ mari, precum si valorii finite a amplificării 


buclă deschisă a amplificatoarelor operaționale, iar pe de altă parte 


rentilor reziduali ai diodelor Di, D2. Cu creşterea frecvenţei semnalului 


intrare erorile se măresc, în special datorită creșterii curenților inversi 
diodele Di, D», ca urmare a prezenţei capacităților parazite ale aces- 
Precizia circuitului este determinată si de strictetea cu care sint res- 

Ri, Rs/Ra şi Rs/Ra. 

În cazul schemei din fig. 2.28, a cărei ar s ptione este unitará, tensi- 
de decalaj la ieşire este neglijabilă. Datorită acestui fapt nu a fost 


c vázut mice pentru anularea tensiunii | de decalaj. Elementele Rs, 


C» şi, respectiv, Rs, Cs, Cu realizează corectia caracteristicii de frecvenţă 
Ai pe operaţionale Aj, As, asigurînd o bandă de trecere | 
| de cca 3,5 MHz. 

Determinarea erorilor unui redresor de precizie bialternantá repre- 
tă, mai cu seamă la frecvenţe ridicate (sute de kHz), o problemă extren 
dificilă. Datorită acestui fapt, pentru circuitul din fig. 2.28 a fost măsu- 


rată caracteristica de amplitudine in c.c., rezultind erori de neliniaritate 
mai mici de 0,5%, corespunzător variaţiei tensiunii de intrare în intervalul 
= 2 V. Aprecierea comportării circuitului cu frecvența s-a făcut pe baza 
dependenţei erorii valorii medii a tensiunii de ieşire de frecvența semna- 
lului sinusoidal aplicat la intrare. În acest scop, amplificatorul-sumator rea- 
lizat cu amplificatorul operational A; a fost transformat într-un amplifi- 
cator-sumator-integrator, prin conectarea în circuitul de reacție negativă 
a capacității C (fig. 2.28). Circuitul astfel rezultat reprezintă, de fapt, un 
convertor c.a.-c.c. de precizie. Pentru o tensiune sinusoidală de intrare cu 
amplitudinea de 2 V, eroarea relativă a valorii medii a tensiunii de ieşire 
: fost mai mică de 1% în intervalul de frecvență 0—500 kHz. 

Este de menţionat cá desi parametrii specificaţi mai sus nu caraeteri- 
zeazá complet funcționarea redresorului de precizie bialternantá, cunoaste- 
rea valorii lor se dovedeşte suficientă in majoritatea aplicaţiilor practice 
ale acestui tip de circuit. 


2.4. AMPLIFICATOR DE AUDIOFRECVENTA 


În fig.2.29 este prezentată o soluţie interesantă de amplificator ope- 
rational de putere a cárui functionare se bazeazá pe valoarea mare a fae- 
torului de rejectie a tensiunii de alimentare (SVR) si pe configurația a 
alasă B a etajului de ieşire [4]. 

Datorită valorii mari a factorului SVR, curenţii Z, si Ip, luaţi de 
implificatorul integrat AI de la sursa +E si, respectiv, de la sursa — E, 
reproduc cu fidelitate forma de variatie in timp a semnalului amplificat 
si sint defazati cu 180°. Deci, cáderile de tensiune generate de aceşti cu- 
renti pe rezistente pot comanda eficient si corect cele doua tranzistoare 
complementare ale etajului in contratimp de iesire. In acest mod, ampli- 
fieatorul integrat, cu o sarcină optimă Ri; =47 Q, este transformat in ge- 
nerator de curent şi are rol de etaj pilot. 

Etajul în contratimp în clasá B, realizat cu dubleti fără inversare 
de tip T;—T», T.—T., are rol numai de amplificator de curent. Prin 
circuitul de reacție negativă, ce include rezistentele R3, R4 şi condensato- 
rul Cs, cuprins între intrarea inversoare a A.I. si punctul comun al co- 
lectoarelor tranzistoarelor T, şi Ts (borna de ieşire), se realizează reunirea 
etajului pilot cu etajul final în contratimp într-un amplificator operatio- 
nal de putere. 

Impedanfa condensatorului C; în banda de frecvenţă audio (datorită 
valorii mici Cs=6:10-12F) are valoare foarte mare comparativ cu R4; 
din această cauză rezistenţa totală de reacţie este 


R; =R3+R. (2.49) 
si amplificarea de tensiune a amplificatorului operational de putere este 
Gu=20 log. PSP 20 ap, (2.50) 
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Fig. 2.29. Amplificator final de audiofrecventá cu performanţe ridicate. 


Rezistenţa de reacție, R; = R3+ R4, realizează in același timp o reac 
ție negativă si în curent continuu, avînd ca efect menţinerea tensiunii 
nule de ieşire în regim static, chiar dacă tensiunile de alimentare nu sînt 
strict simetrice. 

Pentru asigurarea stabilității amplificatorului operaţional de putere 
se introduce o compensare cu avans-intirziere de fază prin intermediul 
condensatoarelor C =6 pF si C5—6 nF [71]. Omiterea acestor condensa- 
toare sau nerespectarea valorilor indicate duce la deformarea semnalului 
de ieșire. 

Valorile rezistentelor Rs si Rs trebuie să fie astfel alese încît, în cazul 
cînd AI necomandat consumă curentul maxim de alimentare, dubletii 
etajului final să fie blocaţi. Alegind I; =2mA în regim staționar prin di- 
vizorul Rg—R;o—P;—Rs alimentat între +E si —E si tinind cont cá pentru 
amplificatorul integrat BA741J în gol sau cu tensiune de ieşire 0 V, cu- 
rentul I;9— 755 — 1,7 mA (valoare tipică [31]), din relația 


Rs (Iio-- 3) <2U 5:07 1,2 V. (2.51) 
rezultá 


Rs; 


Distorsiunile neliniare pot sá apará in etajul final in contratimp fie 
in urma derivei potentialului zero al colectorului comun al dubletilor 
(borna de ieşire), fie la trecerile prin zero ale tensiunii sinusoidale de 
ieşire. Aici însă, se elimină deriva potențialului zero prin reacția negativă 
în curent continuu amintită, iar delimitarea distorsiunilor datorate tre- 
cerilor prin zero se face prin polarizarea adecvată a dubletilor printr-o 
reglare fină a valorii curentului I; cu potentiometrul P; —25 KQ. 

Realizind iesirea amplificatorului operational de putere pe colectorul 
comun al tranzistoarelor complementare de putere, pe lingá simplificarea 
montárii tranzistoarelor pe radiatorul de răcire, se asigură si o polarizare, 
practic, independentă de variaţia rezistenţei de sarcină. 

Pentru cazul scurtcircuitării accidentale a rezistenţei de sarcină Rs. 
etajul final este protejat în două moduri. În primul rînd, se stabileşte 
curentul limită 1: ce poate fi livrat de tranzistoarele finale de putere 
fără a periclita termice funcţionarea lor (de regulă, acest curent limită 
este cu 40% mai mare decît curentul corespunzător puterii maxime de 
ieşire) si se limitează la această valoare curentul colector al tranzistoa- 
relor T, si Ts cu ajutorul tranzistoarelor Ts, respectiv Tg polarizate cu 
căderea de tensiune pe Ru, respectiv pe Ri». În al doilea rînd, se introduce 
în serie cu ieşirea o siguranță fuzibilă SF cu rolul de a rupe curentul 
Isim- Deci, în cazul scurtcircuitárii accidentale a rezistenţei de sarcină, 
tranzistoarele Ts si T; cu Ru şi Ri limitează curentul de colector la I.» 
pe intervalul de timp necesar siguranței fuzibile să rupă acest curent. 

Amplificatorul operational de putere cu rol de amplificator de audio- 
frecvenţă este prezentat în fig. 2.29 sub forma a două subansambluri 
subansamblul A, reprezintind partea de putere mică si subansamblu! B 
reprezentînd partea de putere mare. 

Subansamblul A este realizat pe cablaj imprimat ; configurația aces- 
tuia si desenul de montare este prezentat în fig. 2.30. 

Tranzistoarele subansamblului B sînt montate pe un radiator de 
aluminiu 110xX80X15 mm cu 8 aripioare verticale, eloxat în negru si cu 
suprafața totală de radiaţie 216 cm2. Componentele Ru, Ri», Ca, Rs, sigu- 
ranta fuzibilă si cele 9 borne de acces ale subansamblului B sînt realizate 
pe o plácutá cu cose, fixatá pe radiator. 

Soluţia de amplificator de audiofrecventa prezentată are, De lingă o 
bandă de frecvență largă si distorsiuni neliniare foarte mici, încă un 
avantaj, acela al modificării puterii maxime de ieşire prin intermediul 
valorilor tensiunii de alimentare cu păstrarea performanţelor de band? şi 
distorsiuni neliniare. 

Caracteristicile principale ale amplificatorului de audiofrecventá din 
fig. 2.26 sînt : 

— tensiuni maxime de alimentare : +21 V. 

ー tensiuni de alimentare minime : +10 V, 

— putere de ieşire: 6W ... 40W, 

— tensiunea de intrare : 0,3 V...1,8V, 

— banda de frecvenţă : 5 Hz—50 knz, 

— distorsiuni neliniare la 0,8P maz ; sub 0,1 75. 


Fig. 2.30. Cablajul imprimat si desenul de montare al 
subansamblului A din amplificatorul de audiofrecvenţă. 


2.5. TRANSFORMATOR FUNCTIONAL 


Amplificatorul operațional, denumit „transformator funcțional” 
poate realiza o legătură între tensiunea de ieșire și de intrare care aproxi- 
mează prin segmente o caracteristică de transfer neliniară impusă. Dasă 
această caracteristică are pantă monoton crescătoare sau descrescătoare și 
este plasată într-una din perechile de cadrane I—-II, III—IV (fig. 2.35; 
sau I—III, II—IV (fig. 2.32) sau traversează chiar trei cadrane (caraete- 
risticile din fig. 2.31, a, b, c, d, deplasate în jos), ea poate fi realizată es 
ajutorul unui singur amplificator operational ce include o rețea cu resis- 
tente si diode [14, 18]. Dacă se impune realizarea unor caracteristici dr 
altă formă decît cele date mai sus, sînt necesare mai multe amplificatoare 
operaţionale și rețele mai complicate [77]. 

În nici un caz nu se poate realiza o formă de caracteristică de trans 
fer care prezintă, pentru o anumită valoare a tensiunii de intrare, doză 
valori diferite ale tensiunii de ieşire. 


2.5.1. TRANSFORMATOR FUNCȚIONAL CU UN SINGUR 
AMPLIFICATOR OPERATIONAL 


Caracteristica de transfer de forma dată în fig. 2.31, a se realizeasă 
cu ajutorul amplificatorului operațional din fig. 2.33 [14, 78], unde tea- 
siunea de intrare este U,, iar Uz reprezintă o tensiune fixă de deplasare 
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Fig. 2.31. Caracteristici de transfer ce se pot realiza cu transformator funcţional 
cu un singur amplificator operational. 


Ue Ue 


a b 
Fig. 2.32. Alte caracteristici de transfer realizabile cu un singur 
amplificator operational. 


$aralela a segmentului cu panta maximă (segmentul 0-1) al caracteristicii 
în lipsa tensiunii de deplasare, prelungirea segmentului cu panta maximă 
ar trece obligatoriu prin originea sistemului de coordonate U,—U,, ceea 
ze au poate constitui decît un caz particular. 

Transformatoarele funcționale care realizează celelalte caracteristici 
de transfer din fig. 2.31 se obţin pornind de la circuitul din fig. 2.33 prin 
armătoarele modificări [14] : 

— aplicarea tensiunii U, la intrarea inversoare printr-o rezistentă 
A, (earacteristica din fig. 2.33, b), 
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— inversarea sensului dio- 
delor (fig. 2.33, c), 

ー- ambele modificári de mai 
sus (fig. 2.33, d), 

— inversarea semnului ten- 
siunii E (fig. 2.33, e), 

ーー inversarea semnului ten- 
siunii E si aplicarea tensiunii Ui; 


s la intrarea inversoare printr-o re- 
Di zistentá Ri (fig. 2.33, f), 
R> — inversarea semnului ten- 
U»o—4 ) siunii E si a sensului diodelor (fi- 
" gura 2.33, g), 
3 e eps と < 
sI + Ue — toate cele trei modificări 
Us intilnite de mai sus (fig. 2.33, h). 
9 € În cazul cînd tensiunea U; se 
»- aplică la intrarea inversoare, in- 


F1g.:2.33. Transformator functional ce rea- 


Laugh piane Balls eS x Ta qz 
lizează caracteristica din fig. 2.31, a. trarea neinversoare se leagă la masă 


prin rezistenţa Rs. 

Punctele de frîngere ale caracteristicilor de transfer au fost notate 
i | toate, segmentul 0—1 să aibă panta maximă (să corespundă 
situaţiei cînd toate diodele sînt blocate). Astfel, cînd tensiunile U. şi.Ue 
ating valorile din punctul 1 se deschide dioda Dij, în punctul 2 se deschide 
D» etc. La desc 'hiderea unei diode se conecteazá in paralel cu ramurile ce 
includ rezistenţa de reacţie Ph. si diodele deschise anterior, o nouă rezis- 
tenţă, care conduce la scăderea rezistenței totale de reacţie si a amplifi 
ării de tensiune (deci a pantei segmentului corespunzător). 

Numărul de segmente necesar depinde de eroarea relativă maximă 
admisă la aproximarea caracteristicii de transfer neliniare prin segmente 
de dre Eroarea relativă maximă din cadrul fiecărui segment se defi- 
neste cu ajutorul fig. 2.34 si a relaţiei 


e,— ——- 100 [951]. (2.52) 


oarea relativă maximă trebuie să fie aproximativ aceeaşi pe toate 
entele. Atunci cînd ea coboară sub valoarea impusă, numărul de seg- 
e este cel minim necesar. 


Dintre cele două moduri de aproximare prin segmente a caracteristicii 
de transfer, date în fig. 2.34, soluția a doua, cu punctele de frîngere în afara 
caracteristici, conduce la erori relative de ambele semne, dar mai mici 


] / E 
1 ご し 1 


z (fig. 2.34, a) ceea ce in multe cazuri constituie o situa- 


In cazu = hia idis ren de transfer cu pantă monoton variabilă, 


pentru realizarea unei std elative m: axime uniforme pe toate segmen- 


apropiate unele de altele în 
jestea sînt amplasate în regiu- 


tele, punctele de fringe: 
zonele de curbură doo cH qe in 
nea de valori reduse ale tensiunii dc 


à 


Fig. 2.34. Definirea erorii relative pentru un segment al caracteristicii de transfer. 


Pentru obtinerea unor caracteristici de forma celor din fig. 2.31, a, b, 

d, dar deplasate în jos, astfel încît unele segmente ale acestora să apară 
sub axa orizontală, este necesar ca pentru ramurile R,—R', corespunzătoare 
acestor segmente, să se folosească tensiune de alimentare. +E în loc de —E. 
Prin urmare, vor exista în general două grupe de ramuri cu diode si re- 
zistente, una alimentată de la —E, iar a doua — de la +E. 

Pentru realizarea unor caracteristici cu inflexiune de forma dată în 
fig. 2.32 sau deplasate pe orizontală ori verticală este necesar ca ramurile 
corespunzătoare segmentelor unei jumătăţi de caracteristică să conțină 
diodele conectate într-un sens si să folosească tensiune de alimentare —E 
(pentru segmente aflate deasupra axei) sau +E (pentru segmente aflate 
sub axă, eventual începînd deasupra axei). Ramurile corespunzătoare ce- 
eilalte jumătăţi de caracteristică trebuie să conțină diodele conectate în 
sens invers si să folosească tensiunile de alimentare potrivit —E sau +E. 
Pentru stabilirea sensului diodelor, în aceste cazuri, se va analiza sensul 
corespunzător caracteristicilor date în fig. 2.31 care intră în componența 
celor din fig. 2.32 (ce urmează a fi realizate). 

O astfel de combinaţie a două caracteristici din fig. 2.31 este posibilă 
pentru faptul că ele au aceeași tensiune AU, (táietura pe axa U; a segmen- 
0—1 sau a prelungirii lui), deci necesită aceeaşi tensiune fixă U2. 

O problemă importantă care apare la realizarea caracteristicilor de 
sfer impuse este aceea a valorilor posibile ale pantei segmentelor si a 
limitării acestora. Cînd trebuie realizate caracteristici care reclamă apli- 
carea tensiunii U, la intrarea inversoare, se poate obţine practic orice 
pantă a segmentelor, în timp ce, în cazul aplicării lui U, la intrarea nein- 

'rsoare, nu se poate realiza pantă subunitară. În ultimul caz, folosind o 
divizare corespunzătoare a tensiunii U, la intrarea neinversoare, se poate 


totuşi obține o pantă (în ansamblu) subunitară. Divizarea duce la schim- 


HUI 


55 


barea scării tensiunii pe axa orizontală a caracteristicllor de transfer si la 
eresterea pantelor segmentelor, definite Au, /Au;. 

Principalele relaţii folosite la dimensionarea unui transformator funa- 
tional de tipul celui din fig. 2.33 [14] sint : 

— pentru cazul cînd tensiunea U, este aplicată la intrarea neinver- 
soare 


Ya Rreens == Gr (2.53) 


Rech2r 


reprezentind relatia pantei segmentului ce incepe in punctul k, cu 


Roa Ro | Raj. Rex peg 
Rece = Ra || Ri l|...) Ry (2.55) 
a 
TE UNES T - 
U,—UutUm . Ba . (2.58) 


—E+Ux—U pe Ry 


reprezentînd relaţia distribuirii tensiunii pe divizorul R;,—R', in momen- 
tul deschiderii diodei Dx, cînd la intrare si la ieşire apar tensiunile 
Uy, Ug; 

— pentru cazul cînd tensiunea U, este aplicată la intrarea inversoare 
printr-o rezistenţă Ri 


Rrechk = lk (2 57) 
1 


şi 


Si PU me da (2.58) 

— E —U po Rk 
În relațiile de mai sus, tensiunile Us, U ex si E se introduc cu semnul lor, 
lar U jo se introduce cu semnul plus cînd diodele au sensul din fig. 2.33 sau 
eu minus in caz contrar. Tensiunea U po se ia de 0,1 V pentru diode cu con- 
taet punctiform de germaniu si 0,45 V pentru diode de siliciu. Pantele a; 
se determină pe segmentul ce începe in punctul k prin raportul Au./Au;, 
sonsiderind variațiile celor două tensiuni între capetele segmentului. 

Rezistentele Ri, R (în particular se poate lua R= Rı) se adoptă đe 
alori 5...10 KQ pentru a rămîne mici față de rezistența de intrare a am- 
lificatorului integrat. Dacă se alege o valoare mai mică este posibil să re- 
zulte rezistentele Rr, şi R; dintr-o ramură prea mici, care ar încărca pu- 
rnic ieşirea amplificatorului [14] si ar conduce la erori din cauza negli- 
rii rezistenței dinamice a diodei D;. 

Rezistența Rs de la intrarea neinversoare se dimensionează din condi- 
fia ca să se minimizeze erorile datorate decalajului initial si derivei de cu- 
rent [14]. Dacă tensiunile U, si Uz au valori de ordinul voltilor, iar valo- 
rile pantelor a, nu depășesc cîteva zeci, echilibrarea amplificatorului in- 
tegrat nu este în general necesară. 
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U= AU, | 4-326] 


Tensiunea de deplasare Uz se determină cu una din relaţiile : 


R 


sau Uz=—AU, Lx 


(2.59) 


după cum tensiunea U, este aplicată la intrarea neinversoare sau inver- 


soare a amplificatorului. 


Pentru realizarea tensiunii fixe Uz si a rezistenţei Rọ se poate utiliza 
un divizor de tensiune conectat la una din cele două surse de polaritáti 
diferite disponibile (de alimentare a integratului). O astfel de soluţie a fost 


deja p in paragraful 2.1. 


fig. 2.35 se prezintá o aplicatie concretá a transformatorului func- 
tional cu un singur amplificator operational. Este vorba de un circuit care 
realizeazá transformarea unei tensiuni alternative triunghiulare simetrice 
eu amplitudinea de 1 V intr-o tensiune alternativà aproximativ sinusoi- 
dalá, eu amplitudinea de 5 V. Caracteristica de transfer a circuitului are 
forma din fig. 2.32, b si este aproximatá prin 4 segmente in fiecare cadran 
(fig. 2.36). Ea se obtine prin eliminarea variabilei timp din functiile de ie- 
sire şi de intrare într-un sfert din perioadă. Întrucît tensiunea de intrare 
este liniar variabilă în timp, rezultă o legătură între tensiunile u. şi ui. 
care este o porţiune dintr-o sinusoidă. Aceasta se aproximează prin seg- 
mente cu o eroare relativă maximă de cca 1%. Tensiunea de ieșire pre- 
zintă un factor de distorsiuni apropiat de 1%, iar principala ei compo- 


nentă armonică are frecvența de 
cca 16 ori mai mare. În cazul cînd, 
intr-o aplicaţie concretă, frecvența 
tensiunii de intrare este aproxi- 
mativ constantă, se poate îmbună- 
tali forma tensiunii „sinusoidale“ 
prin utilizarea unui filtru activ 
trece-jos avînd frecvența de tăiere 
de cîteva ori mai mare decît aceea 
a semnalului fundamental. 

În aplicaţia considerată, avînd 
o caracteristică de transfer ce trece 
prin originea sistemului de coor- 
donate, unde are panta maximă, 
rezultă o tensiune de deplasare 
U>=0. Echilibrarea iniţială a am- 
plificatorului cu intrarea la masă 
este simplă, deoarece pentru U.: = 
nici o diodă nu conduce și nu a- 
plică tensiune la intrare. 

Folosind pentru tensiunea Ui 
intrarea inversoare se obține o 
tensiune de ieşire cu fază opusă, 
ceea ce nu constituie însă un 


dezavantaj. 


Fig. 2.35. Transformator funcțional utilizat 


la generarea unui semnal sinusoidal dir 


semnal triunghiular. 
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Fig. 2.36. Caracteristica de transfer in cadranul 
II pentru circuitul din fig. 2.35. 


In aplicatiile in care este necesará modificarea frecventei unei ten- 
siuni aproximativ sinusoidale printr-o tensiune continuă se poate realiza 
simplu [23, 22] un generator de tensiune triunghiulară simetrică, avînd 
frecvența comandată liniar prin tensiune care apoi se combină cu un trans- 
formator funcţional de tipul celui studiat aici. 

Frecvența maximă de funcţionare corectă a unui transformator func- 
tional de tipul dat în fig. 2.35 este limitată de viteza de urmărire a amplifi- 
catorului integrat utilizat. Pentru amplificator BA741 si o amplitudine a 
tensiunii de ieşire de 5 V rezultă o frecvenţă maximă de cca 25 kHz [14]. 


2.5.2. TRANSFORMATOR FUNCTIONAL ACORDABIL CU MAI MULTE 
AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 


O caracteristică de transfer aproximatá prin segmente de dreaptă cu 
pantă variabilă după o lege oarecare nu poate fi realizată cu un singur 
amplificator operaţional, pe principiul utilizat anterior. În acest caz se 
poate aplica un alt principiu, care constă în realizarea unei caracteristici 
de transfer globale (fig. 2.37) prin însumarea unor caracteristici de transfer 
simple (fig. 2.38). 

Desigur, nu se poate realiza astfel o caracteristică globală ce pre- 
zintă două valori ale tensiunii de ieşire u, pentru o valoare a tensiunii de 
intrare u;. 

O caracteristică de transfer simplă, de forma dată în fig. 2.38, se 
poate obtine cu reteaua de rezistente si diodá din fig. 2.39. Punctul de 


Fig. 2.38. Caracteristicá 

de transfer simplă (,seg- 

ment")  realizabilă cu 
circuitul din fig. 2.39. 


Fig. 2.37. Descompunerea unei caracteristici de 
transfer globale in caracteristici simple. 


Fig. 2.39. Reţea cu rezistenţe si diodă 
pentru generarea unei: caracteristici 
simple. 


g al caracteristicii se determină pentru situația cînd dioda se des- 
zhide, dar are încă un curent neglijabil 


ringere 


$ Ri a Rı+ Ra A 
eren E 2 i. = に 9 60) 
Uiy-— Ra Ere HU mp (2.60) 


Be 
ref. 
Panta dreptei din fig. 2.38 este 


poate ajusta prin intermediul rezistenței R între aproximativ 0 si 


4 Au, b(R, | Ra) m 
ーー 1 (2.61 
FU Nu  R+(R, || Ra) 


si se poate ajusta prin intermediul coeficientului b (deci prin potentiom: 


rul R») între 0 si valoarea maximă (pentru b — 1) 


~~ 
N 
9 
SS) 


o 
eo 


Dioda fig 2 38 Dioda fig 2 38 i 
E, >0 E. <0 | 


u nenversatà |! uw nenversotá 
Doda fo2 38 Doda fig 2 38 


Erei で 0 Eee >0 
u, mversató u, mversQ1Q 


Dioda inversatà Diodo :nversată 
Eret <0 E... >0 
u, : nversată uw. nversató 


Doda inversotó 
E;4*0 
u, nemversatà 


Fig. 2.40. Forme de caracteristici simpie si conditiile de 
realizare. 


Aceasta poate fi făcută 1 pentru R,—0. Tensiunile u! şi u^ se pot seals 
astfel încît să fie suficientă această pantă maximă (u, şi u* se pot ampli- 
fiea în mod corespunzător). 

Pentru realizarea unor valori U;+ pozitive este necesară o tensiune 1s 
referință, Ers, negativă (relaţia 2.60), iar pentru valori Ux negative es?s 
geeesara o tensiune de referință Eres pozitivă. 

În scopul obținerii unui transformator functional universal, adică s 
unui circuit care să poată realiza orice formă de caracteristică de transfe”, 
traversînd mai multe cadrane (chiar și toate patru cadranele), este ness- 
sar să se utilizeze cele opt forme de caracteristici simple din fig. 2.40 
Acestea se obțin cu ajutorul unor circuite simple, de tipul celui din 
fig. 2.38, în care se stabileşte sensul corespunzător al diodei, semnul ten- 
stunii de referinţă Ers şi, după caz, se utilizează tensiunea de intrare di- 
rest sau inversată printr-un amplificator operațional. 

În fig. 2.40 se observă unele reguli şi anume : 

— tensiunea de referinţă are totdeauna semn opus față de semna! 
tensiunii de intrare sau al tensiunii de intrare inversate — cînd aceasta 
se foloseşte la intrarea circuitului cu rezistenţe si diodă, 

— dacă diodele au sensul din fig. 2.38 se realizează earacteristiai size. 
ple în cadranele I şi II, 

— pentru realizarea caracteristicilor din cadranele III şi IV, sensui 
3iodelor trebuie inversat față de cel din fig. 2.38, 

— inversarea semnului tensiunii de referinţă duce la deplasarea am- 
-asteristicilor pe orizontală, dintr-un cadran în altul. 

La realizarea unui transformator functional universal trebuie ținut 
ont de faptul că este posibil ca o caracteristică de transfer globală să se 
deseompuná în diagrame simple, care se obţin, toate, fie numai cu ten- 
siune de intrare neinversată, fie numai cu tensiune de intrare inversată. 
Assst fapt a fost luat in considerare la alcătuirea schemei din fig. 2.41. 
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Fig. 2.41. Transformator functional universal ajustabil. 
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| 
l 
1 
c  。 
E Fig. 2.42. Exemplu de caracteris- 


NC 
— CÓ M e tica de transfer realizabilă cu 
| u, transformatorul din fig. 2.41. 


prin prevederea unor comutări la intrările si în reacția celor două ampi 
ficatoare operaționale A01 si A02 astfel încît să se poată realiza fie un r 
petor si un inversor, fie două inversoare, fie două repetoare. 

Schema din fig. 2.41 realizează în general operația 

T 
U,—U,o4-asU,--. 2 (Ui Ui), (2.6 
k=1 
unde termenii din sumă reprezintă caracteristicile de transfer simple amin- 
tite anterior, denumite și „segmente“. 

Întrucît circuitul ce formează „segmentul 0“, adică un segment ini- 
tial care pleacă de la axa wu. sau traversează axa (fig. 2.42), avînd panta 
+ (—)ao, este legat definitiv la ieşirea amplificatorului A01, regimul de 
funcţionare al acestuia din urmă (de inversor sau repetor) este impus de 
semnul pantei ag ce trebuie realizată. Pentru obţinerea unei pante 一 go, 
amplificatorul A01 se conectează ca inversor iar pentru o pantă --ae, ca 
repetor. Ín practicá nu apar cazuri ca sá fie necesar inversor sau repet 
numai pentru realizarea acestui segment initial. De asemenea, cînd toat 
caracteristicile simple (segmente) se obţin cu inversarea sau fără invers 
rea tensiunii u;, circuitul pentru segmentul 0 necesită aceeași tensiune 
intrare, ca şi restul circuitelor ce generează segmente. De aceea circuitul 
pentru segmentul 0 se poate conecta definitiv la ieşirea unuia din amplif 
catoare (aici A01) împreună cu 4 circuite care realizează segmente. 

Au fost necesare două amplificatoare la intrare, deoarece unul ) 
ar fi prea puternic încărcat cu mai mult de 5...6 circuite generatoare de 
segmente, iar cînd un amplificator este folosit ca inversor este necesar și 
un repetor pentru a se evita încărcarea directă a sursei ce furnizează ten 
siunea U;, de către circuitele ce utilizează tensiune neinversatá. Tot i: 
acest ultim scop, amplificatorul 402 este atacat cu tensiune Uau sau —U 
de la ieșirea lui A01, deci se va pregăti circuitul lui corespunzător funcţiei 
pe care trebuie să o realizeze. 

Comutările necesare în schema din fig. 2.41 se pot face (la o aplicaţie 
concretă) prin punti de cositor între două insule apropiate din cablaju! 
imprimat sau prin legături între contactele de la 2—3 cuple montate pe 
placa circuitului, la care s-au scos legăturile corespunzătoare (ceea ce este 
mult mai complicat si mai scump, deoarece cuplele ar trebui să aibă 81 
contacte). S-au prevăzut posibilități de schimbare a sensului diodelor, a 
semnului tensiunii de referinţă (adoptată aici de 8 V) si de conectarea 4, 5 
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sau 6 circuite generatoare de segmente pe o ieşire de la A01 sau A02. in 
cazul cînd ambele amplificatoare au aceeaşi funcţie, se va lăsa totuşi 
deschisă legătura dintre ieșirile lor, între circuitele pentru segmentele 5 si 
6. În general, cînd o parte din segmente se realizează pe baza tensiunii U; 
şi altă parte pe baza tensiunii —U;, nu sînt necesare mai mult de 6 seg- 
mente ce impun alimentarea cu una din tensiuni. În schemă s-a prevăzut 
deci posibilitatea de grupare a pînă la 6 circuite cu aceeași tensiune de 
alimentare. 

În circuitul de intrare al amplificatoarelor A01 si A02 s-a prevăzut li- 
mitarea tensiunii la cca 10 V, pentru a se evita valorile accidentale pe- 
riculoase. 

A fost prevăzut un potentiometru care stabileşte „valoarea inițială“ 
Ug a tensiunii de ieşire, definită pentru U: =0 (fig. 2.42). 

Amplificatorul operational A03 are rol de sumator pentru cele 12 ten- 
siuni posibile şi are amplificare unitară pentru fiecare. Dimensiunea carac- 
teristicii de transfer globale se poate stabili apoi cu ajutorul amplificato- 
rului operațional A04, care poate realiza o amplificare pînă la 10, A04 face 
și inversarea suplimentară necesară, întrucît sumatorul este si el inver 

Întrucât toate tensiunile ce se aduc la sumator sînt ajustabile, re 
tentele fixe nu trebuie să fie de precizie mai bună de +5% . Este indicat ca 
în aplicaţii importante, rezistentele semivariabile să fie cu peliculă me- 
talicá. 

Procedura pentru ,acordarea* transformatorului functional universa! 
propus, pentru o aplicatie concretá (dupá ce a fost stabilit modul de utili- 
zare şi alimentare al amplificatoarelor A01 si A02 st al circuitelor genera- 
toare de segmente), este urmátoarea. 

a. Se stabileste U; —0, potentiometrul pentru valoare initialá se p: 


sor. 


me 
în poziția cu U. =0, potentiometrul pentru segmentul 0 se pune cu curso- 
l (ao =0), potentiometrele R» se pun toate cu cursorul 
de sus (b=1), rezistentele R, se introduc complet (pentru ca 
fie depărtate de originea sistemului de coordonate), iar din 
ce impune amplificarea se introduc cca 5 kQ (pentru ampli- 


sa 


b. Se începe acordarea cu stabilirea valorii U.o necesară (cînd caracte 
ristica de transfer globală nu intersectează axa u., U.o— 0). 

c. Se stabilește apoi panta cerută a segmentului 0, cu potentiometrul 
pentru aoU; (presupunind că funcția lui A01 a fost stabilită pentru a 
iobtine semnul corect al lui ao ). Ultimul reglaj se face dînd mai întîi lui U 
valoarea din primul punct de frîngere al caracteristicii globale (plecînd de 
la segmentul 0 într-una din direcții), apoi ajustind pe a; pînă ce tensiu- 
nea Ue ia valoarea corespunzătoare acestui punct. Dacă s-a ajuns la capătul 
potențiometrului si nu s-a atins valoarea U. necesară, se mărește ampli- 
ficarea operationalului 404 din Ra. 

d. Se ajustează în continuare rezistența semivariabilá R, din circuitul 
stabilit pentru generarea primului segment, pînă ce tensiunea U, începe 
să se modifice (foarte puţin) dovedind apariţia frîngerii. 

e. Se stabilește la intrare valoarea tensiunii U; corespunzătoare celei 
de a doua fringeri si se ajusteazá potentiometrul R», din același circuit de 


n 
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generare a primului segment, pina ce U, ia valoarea din cel de al doilea 
punct de fringere. 

f. Se reiau punctele d si e pentru segmentul următor, si se repetă ope- 
rațiile pînă la epuizarea segmentelor dintr-un cadran. Apoi se reia acor- 
darea pentru segmente din partea opusă a segmentului 0. 

Dacă la unul din segmente nu a putut fi realizată panta necesară cu 
in singur circuit generator de segment, se va mări amplificarea din R, 
(reluîndu-se acordarea) sau se va mai utiliza încă un circuit în acelaşi scop 

Domeniul de tensiune de intrare este delimitat cu aproximație de 
+ Ever. Domeniul tensiunii de ieșire pentru o alimentare cu +15 V a in- 
tegratului este de cca +13,5 V. 

Condensatoarele Ci, C2, C3 se utilizează cînd tensiunea U, este peric- 
dica si cu frecvență pînă la cîțiva kHz (pentru amplitudini mari ale ten- 
siunii U ¿). Rolul lor este acela de a realiza filtre trece-jos care să elimine 
zgomote sau componente armonice superioare ce apar din cauza aprox!- 
mării caracteristicii de transfer prin segmente. În acest scop, condensatoa- 
rele se vor dimensiona corespunzător. 


Semnul + notat în circuitele amplificatoarelor A01 si A02 arată < 
nexiunile necesare pentru realizarea regimului de repetor. Semnul — arni 
onexiunile necesare pentru regimul de inversor. 

Dacă se prelucrează o tensiune U, suficient de mare pentru ca dewais 
' inițiale ale amplificatoarelor integrate să nu conteze față de aceasta, 

'ansformatorul universal propus poate utiliza o singură capsulă de ampll- 
fic ator cuadruplu 8M324. 

Cele două perechi de surse de alimentare se pot realiza cu stabiliza- 
toare integrate duale ROB 1468 (Gapitolul 5), fiind necesari curenti de ec! 
mult 10...20 mA. 


2.6. SURSÁ DE CURENT BILATERALA COMANDATA 
CU TENSIUNE 


Schema sursei de curent bilaterale cu amplificator operational este 
bine cunoscută (fig. 2.43) [26, 15, 14]. Ea poate alimenta cu curent constant, 
ie un sens sau alt sens, o sarciná care are punct de masá. Curentul este 


I, 7 (Uj—U) 7. - (2 6 お 


unde s-a notat : 


reprezentind amplificarea de tensiune pentru intrarea inversoare. Prin 
semnul diferentei tensiunilor de la cele douá intrári se impune sensil 


64 


ls 
ーーーー- sens negativ 


5 
= sens pozitiv 


Fig. 2.43. Sursă de curent constant bilaterală. 


eurentului 1,. De obicei, sursa se foloseşte cu o singură tensiune áe 
comandă. 

Pentru ea eireuitul sa eonstituie o sursă de curent de ealitate, pentre 
:ezistente trebuie sa fie îndeplinită ,eonditia exastă“ (folosită la dimen- 
sawixare [14]) 

Ri (R+ Rs) — RaR3 — 0. (2.64) 


In [14, 26] s-a arătat că rezistenţa de ieşire, principalul parametru si 
serwei de curent, depăşeşte o valoare minimă garantată 


. LH 1 " 
R> (2. + RalR5) T’ (2.67} 


ange t reprezintă toleranța rezistentelor folosite în valori relative. 

Prin impunerea, într-o aplicație, a limitelor gamei curentului Si a te- 
sas: 計 de comandă, din relația (2.64) rezultă că raportul A,/Rs este fixat 
rin urmare, pentru creşterea rezistenței de ieşire este necesar ca Ru, ei: 
amat ales Rs (care este totdeauna cea mai mică dintre acestea) să fie meai 
saari, Valoarea rezistenței Rs este limitată superior la 


f? re 
Ry meme Unt (2.63 


aage tensiunile si curenții sint definiti în fig. 2.43, iar l, poate avea We 
„mele cazuri şi semnul minus. Deoarece se utilizează o rezistență R4 de vu- 
oare mare, acest curent rezultă însă redus. 

Se poate obține uşor pentru rezistența de ieșire a sursei de curent s 
-aioare minimă de cîteva sute de kQ, adoptind rezistentele circuitului nu- 
mai pe baza toleranfei. Dacă acestea se selectează suficient de exact, za 
poate obține o rezistenţă de ieşire de cîțiva MQ. Pentru creșterea rezistez- 
wei Rs, cînd în relaţia (2.68) curentul 14 are semnul pozitiv, se poate utilis 
un al doilea amplificator operational, conectat ca repetor în ramura cu Æ 
(fig. 2.44). Astfel, I;=0 şi prin Rs trece doar curentul de sarcină. 

Pentru acest circuit relația curentului rămîne aceeaşi (2.64), dar re- 
sistenţa de ieşire minimă devine 


BR pa x Rs) e (2.68) 
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2I ps: 
mo Wu (2.73) 
reprezintă conductanta mutuală determinată în punctul de curent de sa- 
turație maxim, fpss, si tensiune Ugs =0. 
Bezistenţa ra, poate avea o valoare minimă si una maximă din cauza 
dispersiei de fabricaţie a curentului 7pss şi a tensiunii Up. 


Deoarece amplificarea de tensiune pentru circuitul din i.c 2.45 este 
Ra " 
As A aia (274 


se constată cà ea poate fi controlată prin intermediul lci re, aeei al iui 
Uss care este legată de amplitudinea tensiunii de ieșire. În: acest mod se 
realizează un control automat al acesteia din urmă. 
înainte de calculul circuitului detector se adoptă rezistența Rs (citeva 
zeci de KQ) şi tensiunea Uss (de obicei 0,5...1 V, mai mică decît Up de- 
sigur, [14]). Pentru calculul rezistenţei de balast, Rs, se face apel la noţiuni! 
de la circuitul redresor [15]. Astfel, se stie că dioda se deschide doar tn ir 
tervalul 20, numit „unghi de conducție“ (fig. 2.46, a). Cunoscind datele iio 
dei de detecție Upo şi ra (tensiunea de deschidere si rezistența dina:nic£ 
iefinite conform figurii 2.46, b), se calculează 
cos 0 = Ver Um. (2 t5) 
şi apoi unghiul 0 in radiani şi sin 0, cu ajutorul cărora rezultă eurenta! 
mediu redresat prin diodă 


Ho PRU -y (sin 6 一 9 cos 6). (2 rej 


Fig. 2.46. Stabilirea regimului de funcționare al diodei de detecție 
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Meszistența de balast necesară este 
Res SE (2.77) 


Pentru ca pulsaţiile tensiunii Ues sa fie cît mai reduse (ele conduc ta 
“Mstorsiuni neliniare mărite ale tensiunii de ieșire a oscilatorului) se im- 
pune condensatorul de filtraj C» astfel încît constanta de timp a circuitu- 
iui de descărcare să îndeplinească o condiție de forma 


CH. (2.78) 


eu perioada T corespunzătoare frecvenţei inferioare a gamei oscilatorului 
in cazul cînd acesta este realizat pentru frecvență variabilă. Produsul 
C,R, nu se poate adopta totuși exagerat de mare față de T/2, deoarece 
atunci circuitul de limitare devine prea lent şi intirzie reglarea tensiunii 
lsm la unele variații mai rapide (de exemplu, la modificarea rezistenţei de 
sarcină a oscilatorului). 

La determinarea componentelor circuitului Wien [8, 14, 36] se vor uti- 
üza : condiția de amplitudine a oscilatorului 


HR, C, - 
şi eonditta de fază, scrisă in forma : 
M aia 
0 e ERGO (2.20) 


reprezentînd frecvenţa de oscilație. În cazul unui oscilator cu modificarea 
frecvenței într-o anumită gamă prin intermediul unui potentiometru tan- 
dem (fig. 2.47) se utilizează, la dimensionarea circuitului Wien, condi- 
ile [14] : 

1 . 
2n(R'--R'AC,C, ' 


1 


な る (2.81) 


fomis = fomaz= 


in cazul cînd se doreşte modificarea cuasiliniară a frecvenței în funcție de 
unghiul de rotaţie al axului potentiometrului tandem, este necesar să se 
folosească potentiometru logaritmic si să se conecteze la punctul comun a! 
cursoarelor, capetele la care apare variația mai rapidă a rezistentelor 
variabile. 

Folosind amplificatoare integrate obișnuite (de exemplu ROB101), 
pentru semnale de ieşire cu amplitudinea de ordinul 1,5...2 V (necesară 
din cauza căderilor pe circuitul detector) se poate realiza o frecvenţă de 
oscilație maximă de cca 250 kHz (pe o rezistență de sarcină totală 
B, >10 KQ, [14). Este posibilă creșterea frecvenţei spre 1 MHz prin redu- 
cerea amplitudinii tensiunii de ieşire, dar atunci, înainte de detecție, aceasta 


69 


d 

i nmm ig. 2.47. Circuit Wien cu potentiemast»u 
i P m pentru modificarea frecventei 
BEES 

i NS 

i Y 

i H 

"m 

fig 2.48. Oscilator sinusoida! 


de 5 5500 Hz. 


r 
MHz este necesar să se foloseassé 


t rop M も し 4 X D 
în [36! se prezintă scheme RC de tio Wieg 
mal complicat, cu reglaj automat moplificării folosind un TECJ si «x 


regulator cu amplificator operațional. wá astfel un nivel.redus sj 


1 : ornat 
iuiul generat. 


distorsiunilor semna 


In fig. 2.48 se | schemă concretă oscilator RC cu circeaft 
Wien, cu amplificator operational, care asigură lá ieşire o amplitudine de 
1,5 V. € de frecvenţă zată este de 670 Hz 5 500 Hz. Semnalai 
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Fig. 2.50. Oscilator în cuadratură cu integrator si filtru activ trece-jos. 
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itate a frecvenţei oscilatiilor. Întrucît majoritatea oscilatoarelor în cuadra- 
tară de precizie utilizează ca referință schema de principiu prezentată in 
fig, 2.50, în continuare, toate consideratiile de precizie si stabilitate se 
seferá la acest circuit. 

Filtrul activ realizat cu amplificatorul operational AO» are o caraete- 
sistică de transfer H ;(j») de tipul Butterworth de ordinul doi [60] 

Hj(jo)— ーー テー セーーーーーーーー (2 821 
[E EL 
sade 
TAE (2.83) 
N Ra RaCiCs 
seprezintá pulsatia de rezonanță. 

Acest tip de filtru asigură o caracteristică de transfer cu modului 
maxim plat în banda de trecere si care scade rapid (一 40 dB/dec) în afara 
€i. Ca urmare filtrul nu participă la determinarea amplitudinii oscilaţiilor, 
«i asigură doar, prin caracteristica de fază, selectivitatea reacției pozitive 
fin oscilator. 

Responsabil de valoarea şi stabilitatea amplitudinii oscilaţiilor râ- 
safne practic numai integratorul realizat cu amplificatorul operational AG; 

În ipoteza cá se ia in considerare rezistența finită de pierderi pa- 
salele Rp a condensatorului, funcţia de transfer H,;(jw) a integratorul:! 
renal este 


H, (je)  — p (254 


fs eare desigur conduce la expresia funcţiei de transfer a integratoru!u! 
iseal, pentru R,—-oo ). Modulul 


Ho) = ーー ニー (2.85) 
mV zr +C? 
p 
şi argumentul funcției de transfer 
1 
tg or =w C3Rp = tgó (2.865 


sînt reprezentate grafic in fig. 2.51 a, atît pentru întegratorul ideal, cit si 
sentru cel real. 

Din analiza graficului si a relatiilor stabilite pentru integratorul real 
se observá cá modulul functiei de transfer a integratorului real este mai 
mic decît cel calculat pentru integratorul ideal. Ca urmare, pentru această 
sehemá, amplitudinile celor două oscilaţii Um Ume obținute la ieșiri vor 
avea valori ușor diferite. 

Avînd in vedere cá amplificatoarele operaţionale sînt prevăzute cu 
ge#ectie a variaţiei surselor de alimentare si că funcţionează cu o reacție 
megativà puternică, stabilitatea amplitudinii oscilatiei va fi dictată, în 
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Fig. 2.51. Caracteristicile de transfer si de fază ale 


integratorului si caracteristica fazá-frecventá a 
oscilatorului. 


b Rea! 


principal, de circuitul de limitare a amplitudinii, realizat cu diodele zener 
Di, Da şi de variația în timp si cu temperatura a parametrilor componen- 
telor utilizate. 

În [69] se arată că stabilitatea amplitudinii oscilaţiilor este depen- 
dentá de toleranța si coeficienții de temperatură ai componentelor pasive 
din schema oscilatorului. Există desigur posibilitatea teoretică de a obține 
la o anumită frecvență, într-un domeniu limitat de temperatură, o varia- 
tie relativă nulă a modulului funcției de transfer a integratorului real, 
dacă se sortează atent componentele (în rapoarte bine stabilite si cu coefi- 
cienti de temperatură convenabil adoptați). 

Întrucît frecvența de oscilație este dependentă de variația totală a 
fazei, precizia si stabilitatea frecvenței de escilatie trebuie analizate îm- 
preuná, considerînd caracteristica fazá-frecventá a oscilatorului. Se poate 
arăta [69] că, într-o primă aproximație, precizia frecvenței de oscilație 
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Considerind Rs=R7=R şi Ci=C2=C, frecvenţa oscilaţiilor produse 
se calculează cu relaţia 


1 


Pentru valorile indicate pe schemă, frecvența de oscilație este aproxi- 
nativ 1 kHz. 

€a si în cazul altor tipuri de oscilatoare sinusoidale, reacţia negativá 
şi reaetia pozitivă trebuie bine echilibrate, pentru a reduce distorsiunile 
aeliniare. Pentru schema prezentată, echilibrarea celor două reacţii este 
simplificată prin utilizarea unei bucle de control automat al amplificării 


Circuitul de control automat al amplificării cuprinde tranzistorul cs 
«lect de cîmp, T, conectat ca rezistenţă variabilă comandată în tensiune 
Tensiunea de comandă este furnizată de integratorul realizat cu AO,, care 
primeşte la intrare semnalul redresat cu dioda D;. Ciştigul mare în curent 
continuu al integratorului realizat cu AO, asigură polarizarea corespunză- 
toare a grilei tranzistorului T. Rezistoarele Ryo şi Ri asigură o reacţie ne- 
gativă locală pentru tranzistorul T, în scopul reducerii distorsiunilor mar: 
neliniare care apar la pornirea oscilatoarelor in cuadratura. Valoarea mare 


torului T (sute de ohmi) reduce intermodulaţia parazită a tensiunii de po- 
y 


senta Ro, împreună cu tensiunea sursei de —15 V constituie o referinţă 
pentru circuitul de control automat al amplificării, care o urmărește, pen- 
“ra a menţine constantă amplitudinea tensiunii de ieșire la aproxima- 
uv 3V. 

Oscilatorul din fig. 2.53 asigură distorsiuni neliniare la ieşirea A mai 
i de 0,1%, distorsiunile măsurate la ieșirile B si C fiind si mai mic: 
iatorită filtrelor trece jos si a circuitelor integratoare realizate cu amplifi- 
casoarele operaționale AOs si AOs. Toate cele trei ieşiri au aceeași ampli- 
tudine, semnalele furnizate fiind defazate între ele cu 90°, Datorită celo? 
trel faze disponibile la ieşire, cit si distorsiunilor neliniare mici, oscilato- 
rui prezentat ponte fi utilizat în sisteme de instrumentatie sau la comand: 
și reglajul servosistemelor. 

Schema prezentată în fig. 2.54 generează două cercuri concentrice. 
are pot fi afişate pe tubul catodic cu deflexie electrostatică al unui osci- 
csop universal cu un singur spot. 

Circuitul cuprinde un oscilator în cuadraturá realiza$ cu amplifica- 
ioarele operaţionale AO;, AOs, care furnizează simultan două semnale si- 


rusoldale cu frecvența fu=2 560 Hz, defazate cu 3 (u;— Us sin wt, u,-— 


-F «cos wt) necesare formării cercurilor pe tubul catodic al osciloscopului 
Potențiometrul P, asigură reglajul necesar egalárii amplitudinii celos 
două oscilaţii. Semnalele furnizate de oscilatorul în cuadratura sînt dis- 
ponibile direct (pentru formarea cercului mare) şi atenuate (pentru for- 
marea cercului mic) cu divizoarele P4, Rs, respectiv Ps, Ri. Pentru afi- 
sarea pe tubul catodic al unui osciloscop cu un singur spot a imaginii 
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Fig. 2.55. Oscilator LC în punte cu limitare de amplitudine. 


In circuit rezistentele R, si Rz realizează reacţia negativă ce impune 
amplificarea de tensiune. Deoarece circuitul oscilant derivație L-—€ 
crează la o frecvenţă foarte apropiată de cea de rezonanţă (presupurii: + 
că amplificatorul nu introduce defazaj), prin rezistența Rs si rezisteriis 
echivalentă la priză a circuitului oscilant, Rea se realizează o reacţie. p: 
zitivă care asigură funcționarea ca oscilator. Condensatorul are rolul :* 
a înlătura o reacție pozitivă pentru regim static (este un condensator 3a 
cuplaj) si reactanta lui trebuie să fie neglijabilă față de Rs, pentru a na ss 
introduce defazaje suplimentare în circuitul de reacţie. 

Oscilatorul LC din fig. 2.55 poate funcționa în bune condițiuni şi ià;; 
diodă sau diode de limitare a amplitudinii. Se obţin, si în acest caz, per 
formante satisfăcătoare ale tensiunii de ieşire [20] : 

— factor de distorsiuni neliniare : d «0,190, 

— instabilitatea frecvenţei la temperatură a mediului aproxime si» 
constantă : Af/f —1,5-10-3, 

ー instabilitatea amplitudinii la temperatură aproximativ consta: tz 
Au,s Umm —0,5-107?, 

— variaţia relativă a frecvenţei cu temperatura : 8-10-5/*C, 

— variaţia relativă a amplitudinii cu temperatura : 6-10-4/6. 

Rezultatele s-au obținut folosind condensator cu polistiren, bobină s» 
miez de ferită tip oală din material MZ5 [79], un raport Ri/Rs=4 si © 
amplitudine a tensiunii de ieşire de 1 V. 

Oscilatorul fără limitare de amplitudine are calități bune la variaţia 
temperaturii mediului, deoarece nu contine un dispozitiv sensibil la terms- 
peratura (jonctiuni). Performanțele sînt aici impuse de componentele 7. € 

Cînd stabilitatea frecvenţei si amplitudinii în mediu cu temperatur» 
apreximativ constantă nu sînt satisfăcătoare, se impune o limitare ds 
amplitudine, deoarece stabilitatea frecvenţei este legată de aceea a ampl- 
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tudinii [1]. Pentru limitare se poate utiliza un dispozitiv cu actionare 
într-o singură semiperioadă a tensiunii de la bornele circuitului oscilané 
(notat cu „D“ sau „DZ“ în fig. 2.55) sau un dispozitiv cu acţionare in am- 
bele semiperioade (notat cu ,2DZ* sau „2D“). 

In cazul dispozitivelor D si 2D, tensiunea pe circuitul oscilant va avea 
o amplitudine de ordinul 0,5 . . . 0,6 V, iar în celelalte două cazuri, o ampli- 
tudine de ordinul voltilor, care se poate adopta dupá necesitáti. Dioda 
compusă, notată DZ sau 2DZ, poate include un tip de diodă stabilizatoare 
cu coeficient de temperatură redus, eventual o diodă compensată termico 
Dioda D sau diodele 2D pot fi jonctiuni ale tranzistoarelor din circuitul 
integrat termostatat BA726 [21]. Aceasta va permite ebtinerea unor sta- 
bilitati mai bune ale frecvenței si amplitudinii la modificarea tempera- 
turii mediului. 

Desigur, introducerea unei limitári de amplitudine cu dispozitiv neli- 
niar conduce la înrăutățirea factorului de distorsiuni neliniare al tensiunii 
de ieșire. Creşterea acestui factor este însă neexagerată, aga cum se va 
vedea în continuare. 

Rezistența de sarcină a circuitului, Rs, poate fi de valoare coborită, 
pină la 1 KQ, dar trebuie ținut cont că viteza de urmărire a amplificato- 
rului depinde mult de aceasta si deci frecvența maximă (la o amplitudine 
dată si la un factor de distorsiuni redus) este limitată superior. Pentru 
obținerea unor amplitudini mai mari la frecvenţe mai ridicate este nece- 
sar ca rezistența de sarcină totală (compusă din Rs, R,--R», Rar Ren im 
paralel) să aibă o valoare, dacă este posibil, peste 10 kQ [14]. 

Știind că [1] pentru un raport R;i/R;—1 (adică o amplificare egală cu 
2 pentru intrarea neinversoare) se obţine stabilitatea maximă a frecven- 
tei de oscilație, în cazul unui astfel de raport impus si a unor tensiuni 
Uem Si Uam (pe dioda de limitare) impuse, este necesar să se utilizeze o 
priză pe bobina circuitului oscilant. O priză pe braţul capacitiv nu poate 
fi utilizată practic, din cauza complicării circuitului de polarizare a intrării 
neinversoare a amplificatorului. 

Un dezavantaj al acestui tip de oscilator îl constituie faptul că modi- 
ficarea frecvenţei de oscilație prin intermediul componentelor L, C, cu 
menţinerea constantă a amplitudinii, se poate face doar într-o gamă 
foarte resirínsá. 

Functionarea diodelor ca dispozitiv de limitare în acest tip de oscila- 
tor se bazează pe modificarea rezistenţei lor dinamice „de vîrf“ în funcţie 
de amplitudinea tensiunii aplicate. Astfel, pentru virful tensiunii alter- 
native de pe circuitul oscilant, o diodă ajunge într-un punct de funcfio- 
mare din cotul caracteristicii curent-tensiune (fig. 2.56), în care rezistența 
dinamică de semnal mic, ra” (avind valorile din tabelul 2.3), este puternts 
dependentă de tensiune. Variația amplitudinii tensiunii de ieşire a oscila- 
tbrului dintr-o cauză oarecare conduce la modificarea rezistenței ram. tar 
aceasta — la modificarea rezistenței echivalente Rea (prezentată de cir- 
cuitul oscilant la priză). Are loc in continuare o modificare a divizărit 
tensiunii ue» Pe Rs Şi Ren , care face ca tensiunea de la intrarea neinver- 
soare a amplificatorului — upm — să se modifice în sensul de readucere 
a tensiunii de ieşire spre valoarea prevăzută. 
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Stabilirea valorii rezistenței dinamice „de virf“ se face astfel încît 
să se asigure un compromis între eficienţa limitării de amplitudine și mä- 
rimea factorului de distorsiuni neliniare (fig. 2.56). 

Valoarea rezistenţei dinamice recomandate pentru diferite tipuri de 
dispozitive de limitare este dată în tabelul 2.3. 


Din cauza unor curenţi mai mari prin diodele stabilizatoare decit 
prin diodele obişnuite (de comutație) pentru aceleaşi valori ale rezisten 
tei dinamice de vîrf, distorsiunile neliniare sînt mai mari în cazul prin 
lor diode [14]. Din acest motiv, la dispozitivele cu diode stabilizatoare se 
sacrifică partial eficiența limitării de amplitudine pentru menţinerea f 
torului de distorsiuni neliniare la o valoare acceptabilă. Astfel, se lucrează 
eu valori ram mai mari decît la diode simple. 

Trebuie remarcat faptul că rezistența cu care intervine un dispozitiv 
de limitare în paralel cu circuitul oscilant nu este rm, ci o rezistenţă de 
valoare mult mai mare [14, 21] care nu afectează exagerat de mult fac- 
torul de calitate al circuitului LC. 

Cea mai bună soluţie de limitare a amplitudinii oscilaţiilor o con 
tuie aceea a două diode în antiparalel (2D), realizată cu jonctiuni de tr 
zistoare din circuitul integrat termostatat de tip BA726 [21]. 

Calculul unui oscilator LC în punte este prezentat în [14]. Sint im- 
portante citeva etape ale acestui calcul. Astfel, alegerea amplificării cu 
reacție pentru intrarea inversoare se face pe baza relaţiei : 


BR, 2n folles, ゥ ( 
dign de p Eee 2.92) 
ie zn) (2.92) 

df 7 masz 


in care fo este frecvența de oscilație, iar la numitor apare viteza de urmă- 
rire (slew-rate) la amplificare unitară, a amplificatorului integrat adoptat 
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Factorul de conectare al bobinei este 


1 i Uy DES E 
=, (2.93) 
1+ Ag ag 


iar cind rezultá supraunitar se stabileste la valoarea 1, recaleulindu-se 
amplificarea de tensiune. Factorul de conectare se defineşte 
hum EpL Ly, 


t = = (2.94) 


d. 2L i M 


unde intervin inductantele totalá si ale sectiunilor bobinei. 


Dimensionarea rezistenţei de reacţie pozitivă Ra, în cazul unei limi- 
tări cu diodă simplă, se face cu ajutorul relației 
2, 2 Tay] —X A " Y 
Ro le “Lr (2.95) 
A, Tom 
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In cazul unei limitări cu dispozitiv „2D“, coeficientul 2,2 al lui ra» se tn- 
iecuieste cu 0,5, iar în cazul unui dispozitiv „DZ“ cantitatea din mer 
drept al relaţiei se inmulteste cu 0,5. Pentru cazul dispozitivului ,2DZ* 
nu a fost în că stabi lită Corectia ce trebuie făcută în forn 
intervin următoarele mărimi : 

— irmpedanta la rezonanţă a circuitului LC neincárcat 


a (de ma T 
ia de mgl SU 


こら di 6) 
TI e) 
ta bobinei la frecvenţa de rezonant 
de pierderi serie a circuitu lui 
4, 1 


Este important, mai ales la frecvenţă joasă 
o valoare mare, astfel încît să rezulte o capacitate 
e に に aj C3 (nu se dee utiliza condensator e 
: àa ài de către ramura | 


in c sd cind nu se “ARa aza limitare de amplitu 


R3= K2ZroAu ・ 

La un oscilator cu limitare de amplitudine p 
mostatatá, stabilind punctul de functionare de vir 
realiza urmátoarele performante (in aceleasi conditi 
| intele oscilatorului fárá limitare d 
storsiuni neliniare : d — 0,175 % 
frecventei la temperaturá a mediului aproximativ 
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ーー instabili itatea a — în aceleaşi condiţii : 
A oa Uem 71075, 
— variaţia relativă a frecvenţei cu temperatura : 1,2: 10-4/*C 
i relativă a amplitudinii cu temperatura : 3.7・10- ザ で 
Într-adevăr, pentru o temperatură aproximativ constantă a mediului 
se obţin performante mult îmbunătăţite, dar crește sensibilitatea la varia- 
tia temperaturii. În schimb, prin utilizarea limitării de amplitudine, va- 
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DiodG BA243 | 


Fig. 2.57. Alegerea punctului de virf pentru 
BA243. 


'ada tensiunii de alimentare si a sarcinii oscilatorului nu mai are prac- 
ue etect asupra amplitudinii si freeventei tensiunii de ieşire. 

În scopul compensării termice a dispozitivului de limitare, se poate 
olosi o combinatie intre o diodá stabilizatoare cu tensiunea nominalà de 
7...9,8 V si o diodá FUNIS (dispozitiv ,DZ*), care va lucra însă eu a 
-nsiune de virf u4,-3,1...4,.1 V pentru ca să se atingă o rezistenţă 
sm = 2,5 3,5 kR. yficienta limitării de amplitudine se reduce, distor- 
unile neliniare cresc, dar variaţia relativă a amplitudinii cu tempera- 
ers se poate îmbunătăți de 10 ori față de cazul utilizării unei diode 

imple [14]. 
Pentru ajustarea amplitudinii tensiunilor pe dispozitivul de limitare 
ta ieşirea oscilatorului (Uum Si U.m ) sînt necesare două rezistenţe semi- 
‘ariabile (imprecizia calculelor poate fi de 10%). După ajustare, acestea 
pot fi inlocuite cu rezistente fixe. 

«n fig. 2.58 se prezintă schema concretă a unui oscilator in punte eu 
in utificatea operational, avind limitare de amplitudine cu douà diode 
ermostatate în antiparalel [21]. Diodele sint de fapt jonctiuni colectoare 

tranzistoare din circuitul integrat termostatat BA726. Punctul de func- 
‘onare de virf al acestor diode s-a stabilit, așa cum se arată în fig. 2.59, 
* o tensiune uer =0,475 V si ian =22 pA, unde re, = 2 KQ. 

Oscilatorul din fig. 2.58 prezintă wu, -1 V ; frecvența de oscilație de 
$5 kHz şi utilizează un raport Ri/Rz=1, un circuit oscilant cu faetor de 
“alitate fără încărcare Qo=35, o bobină realizată pe miez de ferită MZ5 
* tp oală, eu 7, 1,8 mH, un condensator de stiroflex cu C=24 nF si nu- 

met rezistențe cu peliculă metalică. 

S-au obținut la acest oscilator următoarele performante la tempera- 
*wra aproximativ constantă : 

— instabilitatea frecvenței : mai mică de 3・10-* 

instabilitatea amplitudinii : mai mică de 2-107‘, 

ー factor de distorsiuni neliniare : 0,11%, care sint mai bune deci: 
zje realizate la un oscilator similar cu o singură diodă simplă în aceleaşi 

*onditii. 
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Vig. 2.59. Stabilirea punctului de vîrf Fig. 2.60. Caracteristica amplitudine sem- 
nai sinusoidal-frecventá maximă a ampli- 
ficatorului BA741. 


La temperaturá variabilá a mediului s-au obtinut performantele : 

— variația relativă a frecvenţei : 1,3- 10- */?C, 

— variaţia relativă a amplitudinii 1-10-93/*C, 
sare tind spre valorile realizate la oscilatorul fără limitare de amplitu- 
dine, ceea ce este normal, deoarece efectul temperaturii prin intermediul 
diodelor termostatate este aproape complet suprimat. 

Performanţele obținute atestă eficienţa soluţiei din fig. 2.58. 

Cu ajutorul unui amplificator integrat BA741 se pot realiza oseila- 
toare sinusoidale LC (sau RC) pentru amplitudine de 1,5 V pînă la o frec- 
ventá maximă de ordinul a 100 kHz (fig. 2.60). 
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2.10. FILTRU ACTIV TRECE-BANDA CU REACȚIE MULTIPLĂ 


i > active de tip Butterworth asigură cea mai plată caracteristică 
udine-frecventa în banda de trecere, şi pe măsură ce ordinul fune- 
de transfer creşte, caracteristica reală se apropie de caracteristica 


cteristica normată trece-bandă de tip Butterworth de ordinul n 


H(s)= ed , (2.98) 


este frecvenţa normată A Mes K — constantă pozitivă si 
polinomul Butterworth de ordinul n, dat de expresia 
P8) — SA a4 457731 se Pas. (2.99) 


est fel caracteristica filtrului trece-bandá de ordinul întîi este 


Hi(s)=— 4. (2.100) 


Pentru a obţine caracteristica de transfer in banda de trecere nenor- 


natà, se tr ansformá relatia (2.100) folosind notatia 


s Qo s [Om 
exe - | —— ェ ーーー 9 
S= Aa | eon | (2.101) 
ide : oy — pulsatia la rezonanţă si Aw banda frecvenţelor de trecere 
Rezultă astfel 
AG 
His)9— xxr (2.102) 


sipAo-s-rog 


milar, caracteristica de transfer de ordinul doi 


ーー = 2 10: 
Ha(s)— Ay. AOs H OENE jy. QA Aost ot" (2.103) 
tă expresie se mai poate serie 
H»(s) Hos): H22(8) (2.104) 
ide 

E Rs ・Ae・ s Kaz: AQ- Ei 
H = ニーー 一 e : == — - 5 
月 5i($) SFe Ost * Hs2(s) Să ae Oas aa * (2.105) 


Prin identificarea coeficienţilor din relaţiile (2.103) si (2.104) se ob- 
ne sistemul 


Í aloo - 6:52) — 1: Aw 
ota 6o; * 69-902 2 90 -- ho? (2.106) 


2 2 4 
も O01 * 002—059 > 


care permite determinarea pulsatiilor 091,5 : 


VU- aoi + Ao 1 [Aa 6 f 


Qoia ーー i (2.107) 


Condiţia de existenţă a radicalilor 


Ao*—a*- ( 2.108) 

este satisfácutà pentru 
Ao 9 1003 
ax E =ð, (2.109) 


Dacă inegalitatea (2.109) este adevărată, atunci este satisfăcută si condiţia 
(4—02)- e$ -- Ao? 0. (2.110) 


ln aceste condiţii, pulsatiile wo, wo2 sint reale, pozitive şi se pot calcula 
cu relaţiile 


(0g 


091—409; O= —, (2.111) 
unde : 
a= | i +1 + qam (2.112) 


Dezvoltind rezultá 
FEET GITE: 


3 ; 2.113) 
unde este necesará conditia 
44-6? 26. (2.114) 


Dacă coeficientul y<2, inegalitatea (2.114) este totdeauna satisfăcută, dacă 
factorul de calitate — >1. 


Pentru a se asigura filtrului un factor de calitate supraunitar, în rela- 
tia (2.113) se consideră numai semnul minus în fata radicalului, și atunci 


j] 4--8—A. - 
a= | J " (2.115) 

cu 
%ーV(4 二 62)2 一 4y262. (2.116) 


La baza construirii filtrelor active trece-bandá cu reacție multiplă 
ordinul n stau celule elementare de filtre trece-bandá cu c: 
tip Butterworth de ordinul întîi sau doi, conectate în cascadă [80]. 

Schema filtrului activ trece-bandă cu reacție multiplă din 
prezintă avantajul utilizării unui număr scăzut de componente pasive 


Tig. 2.61. Schema unei celule de filtru activ 
trece-bandá cu reactie multiplá. 


Funaţie de transfer pentru celula elementară este 


y; * 


———— Ma^ (2.117) 
NA: en că XS cm 
did eo (+) RC 


Alegind eonvenabil valoarea eondensatorului C (pentru banda de tre- 
sere dorită) si prectzfnd valoarea constantei Ku, dim relaţiile (2.102) si 
(2.117) se obţin expresiile de calcul al rezistoarelor din schemă : 


Ra = ui KASS 


2 
Ra Ca 
Dasă se dorește obţinerea unei funcţii de transfer de forma II» (s) cu coefi- 
slentii Ku (î=1, 2) preeizati, atunci din relaţiile (2.105) si (2.117) se obţin : 


e 
im (209, — aK y Ae)C (2.119) 


R= ay C 


Pe baza relațiilor prezentate s-a proieetat si experimentat un filtru 
antiv treee-bandă eu reacție multiplă avînd impuse 


fy==400 Hz ; Af= 200 Hz. 


Utilizind douá celule elementare de filtru activ dupà schema prezen- 
tatá in fig. 2.61 cu caracteristicà de tip Butterworth de ordinul doi, co- 
neetate in cascadá, s-au calculat coeficientii : 

670,59, 4-4, (7 1,41, à*— 0,125, a= 1,19, fo 476 Hz, fos = 336 Hz. 

Considerind : Kai = Kz =a =0,353 si C — 20 nF sau obtinut următoarele 
valori pentru rezistoarele din schema : 

Celula 1: Rı=113 KQ ; R2—3,05 KQ ; R3 = 94,6 KQ, 
€elula 2: Rı=113 KQ ; R2—4,37 KQ ; R= 134 kO. 

S-au utilizat condensatoare de polistiren si rezistenţe cu peliculă 
metalică. 

Amplificatoarele operaționale utilizate in schema filtrului trece- 
bandă prezentat au fost de tip BA741J. Caracteristica de transfer reală a 
filtrului experimentat a rezultat cu : fo—420 Hz si Af=190 Hz (apropiate 
de cele impuse la calcul). Filtrul a prezentat ambele pante de 80 dB/dec 
şi o atenuare a semnalului în mijlocul benzii de 4,2. Trebuie remarcat fap- 
tul că folosirea unor condensatoare cu pierderi mici (cu polistiren) este 
obligatorie cînd rezistentele filtrului rezultă de valori mari (> 100 k9). De 
asemenea, se constată că nu este încă pusă la punct o soluţie pentru im- 
punerea sau calculul în avans a atenuării filtrului la mijlocul benzii. 


2.11. COMPARATOR INDICATOR CU FEREASTRĂ 


În literatura de specialitate este cunoscută schema pentru comparator 
eu fereastră ce utilizează două comparatoare dedicate. 

În fig. 2.62 se prezintă o aplicaţie în care se stabileşte dacă tensiu- 
nea de urmărit este mai mare decit pragul superior al ferestrei de tensiu- 
ne, dacă este cuprinsă între cele două praguri sau dacă este mai mică 
decît pragul inferior de tensiune. Comparatoarele sînt realizate cu am- 
plificatoare operaționale. 

Tensiunea de intrare U, poate fi aplicată direct sau printr-un 
divizor Ry—Rs. Dacă U; nu depășește tensiunea -+E, divizorul poate 
să lipsească. 

Nivelurile tensiunilor de prag cu gare se face eomparatia se calcu- 
lează simplu cu relaţiile : 


E R 
U; = RE (Fio 十 Ra) (2.120) 
E 


Diodele luminiscente indică, succesiv, dacă tensiunea este prea mare, în 
limite normale sau prea mică. Ele se pot alege și de culori diferite (de 
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(-15Y) 
Fig. 2.62. Comparator-indicator cu fereastră cu circuit 
BM324. 
exemplu D; — roşu, D; — verde si Da — galben). Rezistentele Rz de li- 
mitare a curentului prin diode se calculeaza cu relatia : 
2E ” 
TN NR Qi 122 
Ru 10=i5 mA [KL] (2.122) 


Ca si comparatoare sînt utilizate două amplificatoare operaționale. 
Se poate utiliza circuitul BM358 (dublu amplificator operational) sau cir- 
cuitul BM324 (amplificator operational cuadruplu), pentru a se folosi un 
singur circuit integrat. 

Functionarea schemei este simplă. Dacă U; este mai mare decît U, 
amplificatoarele comparatoare A, As au la ieșire nivelul —E. Prin urmare, 
numai dioda D; are tensiune pozitivă în anod si negativă în catod si lu- 
minează, în timp ce D; si Ds sînt blocate. Dacă U este cuprinsă între U, 
Si Us, A, are la ieşire +E iar Ap — nivelul —E. Deci, Dı este blocată, Do 
conduce si luminează, iar Ds este blocată. Dacă U: este sub nivelul U>, 
A, și A au la ieşire nivelul +E si Di, Də sînt blocate, iar D} va conduce 
indicînd tensiune sub pragul minim. 

În fig. 2.62 este dată o aplicaţie concretă în care U; variază între 0 si 
15 V si trebuie comparată cu pragurile 4-10 V si +5 V. S-au utilizat două 
amplificatoare din circuitul BM324. Pentru o eventuală protejare a diode- 
lor luminiscente la tensiune inversă, se pot conecta în antiparalel cu fie- 


, 
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care cîte o diodă (1N4001). Se mai pot adăuga rezistenţe de 10 MG între 
iesirile lui Aj si 4。 si intrările lor neinversoare pentru a asigura un 
histerezis. 

Diodele luminiscente pot fi din cîte un optocuplor. În acest caz se 
pot sintetiza semnale de comandă (de exemplu de nivel TTL) în funcție de 
nivelul tensiunii de intrare U,. 


2.12. TRADUCTOR INDUCTIV DE POZIȚIE SI VIBRATII! SPAȚIALE 


“xistă o varietate bogată de aplicaţii care solicită determinarea cu 
cizie a poziției unui obiect sau detectarea si înregistrarea vibratiilor 
iale ale obiectului în jurul unei poziţii relative de echilibru. În lite- 
ra de specialitate [55, 56, 57] sînt prezentate numeroase metode si 
incipii de realizare a traductoarelor de poziţie si vibrații spatiale, dar 
nu toate sînt precise sau comode de aplicat. La construcția şi realizarea 
ctoarelor de poziţie si vibrații spatiale, metodele inductive s-au 
vedit de mare sensibilitate și precizie, în raport cu realizarea relativ 
à a lor. Un astfel de traductor inductiv de poziţie si vibrații 
ile este construit după schema electrică de principiu prezentată în 
fig. 2.63 [58]. 

Oscilatorul de înaltă frecvenţă, de tip Clapp modificat, realizat c 
iranzistorul Ti, furnizează oscilații sinusoidale cu frecvenţa de 220 MH: 
si amplitudinea de 10 V vîrf la vîrf. 

Prin intermediul bobinei L, oscilatorul creează în spaţiul supus de- 
tectiei un cîmp electromagnetic de înaltă frecvenţă. Apariţia unui obiect 
în mpul bobinei L, are ca efect inducerea în acesta a unor curenţi de 
| frecvenţă, si ca urmare are loc scăderea factorului de calitate a 
cuitului acordat L,—Cs, modificarea frecvenţei proprii de rezonanţă si 
cerea amplitudinii oscilatiei. Nivelul si frecvența oscilatiei produse 
transpuse apoi, prin intermediul circuitului acordat Lo—Cso, cuplat 
tic cu oscilatorul, si a detectorului realizat cu diodele Di, D», într-un 
inuu ce furnizează informații asupra poziţiei obiectului faţă de 
a traductor. Peste acest nivel continuu se suprapune un semnal va- 

egat de vibraţiile spaţiale ale obiectului. 

Semnalele detectate se aplică amplificatoarelor separatoare realizate 
ranzistoarele T», Ts si in continuare amplificatorului de bandă îngustă 
izat cu IC. Semnalele variabile sînt redresate cu ajutorul redresorului 
de precizie realizat cu JC», apoi integrate de grupul Ru4—Cis si sînt dis- 
ponibile la borna de măsură Mi, care oferă informații asupra amplitudinii 
vibratiilor produse. 

Semnalul continuu obţinut la ieşirea amplificatorului separator rea- 
at cu tranzistorul T; este integrat prin intermediul grupului Rız—C;9 si 
este disponibil la borna de măsură Mv, care oferă informații asupra poziției 
corpului detectat. 
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Fig. 2.63. Traductor inductiv de poziţie si vibratii spatiale. 


Semnalele furnizate la cele două borne de măsură M, si M» pot fi 
masurate și afișate sau memorate cu aparatură specializată pentru pre- 
lucrări numerice si investigări statistice pe o perioadă de timp deter- 
minată. 

Acordul traductorului se realizează în absența corpurilor de detectat, 
urmărind un maxim al semnalului redresat. Alimentarea traductorului 
se face în curent continuu la +12 V faţă de masă. Curentul consumat nu 
depaseSte 30 mA. 

Utilizat in aplicaţii de detecție si analiză a poziției si tremurului 
miinii umane, s-au măsurat vat dam ale frecvenței de oscilație de aproxi- 
mativ 595, x ep apropierea miinii pînă la distanţa de 35 cm de traductor 
Amplitudinea semnalului de poziţie este în relaţie de invers proportio- 
nalitate cu pătratul distanței si ia valori cuprinse între 0 si 7 V pentru 
situată ln distante mai mici de 120 mm faţă de bobina traductor 
Nivelul de ieşire corespunzător vibratiilor spatiale oferă semnale de apro- 

imativ 2 V pentru o vibraţie a miinii cu amp litudinea de 1 mm în jurul 
unei poziții relative de echilibru situată la distanţa de 35 cm faţă de tra- 
ducitur 

Domeniu! de aplicabilitate al traductorului prezentat nu este limitativ 
vectorul inductiv de poziţie si vibrații spatiale poate fi utilizat cu bune 
ate în toate aplicaţiile de precizie care necesită detecția poziţiei şi a 
rator spatiale a unor obiecte metalice si nemetalice care produc pier- 
de ri în înaltă frecvenţă. 


CAPITOLUL 3 


ULUI INTEGRAT BM3900 


— 


PLICAŢII ALE CIRCUIT 


> 


ircuitul integrat BM3900 contine 4 amplificatoare diferenţiale 
urent (ADC) i independente dar cu alimentare comună. Amplificatorul 
c ntial de Curen i cu reprez a si imbolică din fig. 3.1, are ca mă- 
rime de intrare dintre doi curenti, iar ca márime de ieşi 
8 j ieşire jea de int 


Deoarece ra 3 1 ^k 
siunea [Q], ADC poate fi considerat si ca un „amplificator trans 
“, În literatura D. ons Sontiriiies 


ator operaţional ficator Norton*. 
preze: 
nific: 
PN arc 
lr 


za indicate alui ' irel 


tor, are rolu 
ptru a se men- 


mich iia. 
curent Brf, este mică 
tru un ar ent. Si de aceea rea- 


p AT sia 15 


leazá intre 


VE căi 
sterea 


"ur ent piná la 


" E S lui Ta, rezistenţa de sarcină se reflectă în 
torul lui T; multiplicatá cu aproximativ fos, deoarece 


reg 


= : ^ 
mm Roe era sursa de curent Is, debiteazá, practic, 
a Hr di る 3 1493 i siken r PE T xd 
rului diferențial rent în baza tranzistorului T». Cresterea valorii rezis- 

de curent. tentei dinamice ín colectorul lui T, permite ating 
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f AMPLIFICATOR DIFERENTIAL 
îN1+ N Bf | DE CURENT (ADC) 
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3 


Fig. 3.2. Schema bloc a unui amplificator SI conexiunile la capsulă ale integratului 
3M3900 


unor amp jificári mari de tensiune (cca 70 dB). Compensarea caracteristicii 
'recve ontà se face cu un condensator integrat C=3 pF. 

Excursia maximă de tensiune la ieșire este limitată de intrarea in sa- 

uratie a sursei de curent Jos si de tensiunea de polarizare a tranzistorului 

2; valoarea ei este 


U emaz > E! —] [V]. 54) 


ree a este tensiunea pe sursa de curent Io în sa- 


Caracterisüi ile lectri ice principale ale amplificatorului Norton 
int [11] : 


ー tensiunea de alimentare... Et-—--4V... +36 V, 
— curentul absorbit de la sursa de alimentare de capsulă cu R = 


entru E=15 V...tipic 6 mA, 
ensiune la R=coşi f=100 Hz ... tipic 8200 
ig unitar... 2,5 MHz, 

と ștere a tensiunii de gne (slew-rate) . 0,5 V/us, 
- curentul de polarizare la intrare ... ^ 4*4 30 nA. 

În fig. 3.3 sînt reprezentate caracteristicile tre insimpedantá ale ampli- 
ficatorului diferential de curent din 8M3900 pentru două tensiuni uzuale 
ie alimentare, Er= +15 V si Et = .-30 V, si pentru valoarea limită a re- 
zistentei de sarcină, 

Din convergenfa caracteristicilor se observă utilitatea definirii unui 
curent de polarizare Ig (curentul de polarizare Ip al tranzistorului din 
fig. 3.2, b) corespunzător tensiunii minime de ieşire, practic independent 
de sarcină si de tensiunea de alimentare. Valoarea tipică a curentului Ts 
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BA 3900 
Ee 


615253 q^ x9 v 109 t [Hz] 


Fig. 3.3. Caracteristicile trans- Fig. 3.4. Diagrama tensiune de 
impedanţă ale amplificatorului ieşire sinusoidală nedeformatà 
diferenţial de curent. — frecvenţă. 


este de 30 nA; o variaţie a diferenței I =i —i; -10nA--30 nA asigură 
explorarea întregului domeniu al tensiunii de ieşire. 

Din fig. 3.4, care prezintă tensiunea disponibilă la ieșire în funcţie de 
frecvenţă, se determină frecvența semnalului maxim  nedistorsionat, 
fomas= 2 kHz, şi excursia de tensiune disponibilă în semnal nedistorsionat 
la f0 > fomas 


lem m. (3.3) 

Amplificatorul Norton este un circuit mai puţin obișnuit ca mod de 
utilizare si ca performante. Preţul redus pe amplificator, consumul mic de 
putere de la sursele de alimentare, marea sa versatilitate recomandă cir- 
cuitul integrat 8M3900 pentru aplicaţii în care se dispune de o singură 
sursă de alimentare. Aplicațiile sale necesită rezistențe de valori mari (ceea 
ce este avantajos în privința puterii consumate) si a unor valori mici 
pentru eventualele condensatoare din scheme. Trebuie, însă, multă atenţie 
la influența mare pe care o are asupra amplificatorului capacitățile 
parazite. 


3.1. APLICAȚII ÎN CURENT CONTINUU 


S-a prezentat anterior structura si funcţionarea amplificatorului dife- 
rential de curent din $M3900 (Norton). În literatura de specialitate 
(76, 7] se prezintă o gamă largă de aplicații, în special în curent alternativ 

Utilizarea în curent continuu a amplificatorului Norton implică o serie 
de probleme legate de dificultatea obținerii unei tensiuni nule la iesire 
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pentru o tensiune nulá la intrare, deci, a unei tensiuni de offset, raportatá 
la intrare, micá. 

In unele aplicatii mai putin pretentioase se pot imagina configuratii 
de circuite în curent continuu asemănătoare cu cele ce utilizează amplifi- 
catoare operaţionale. 


3.1.1. AMPLIFICATORUL SUMATOR 


O primă variantă de amplificator sumator este cea din fig. 3.5. Pe 
baza schemei echivalente din fig. 3.6 se poate deduce ușor relația de calcul 
pentru U, : 


R R R R 
U- PU PU ir fe oc (3.4) 


În practică se folosesc, de obicei, ponderi -egale pentru U, si Us 
(R= R2 — R’) ; deci, avem o relație mai simplă : 


U,— Se Uers (3.5) 


Up este aproximativ 0,5 V si reprezintă tensiunea bazá-emitor a celor două 
tranzistoare de la intrárile amplificatorului. 

În varianta prezentată, circuitul se alimentează de la o singură sursă 
de tensiune continuă, +E, cu valori între 15 V si 30 V. 

Dezavantajul principal este prezenţa tensiunii de offset la ieşire, egală 
cu Up. Relaţia (3.5) este adevărată pentru tensiuni de intrare hien si 
Us—U;1z 0. 

Avantajele principale sint simplitatea si posibilitatea de oreienare a a 
unor tensiuni de intrare mult mai mari decit tensiunea de alimentare, prin 


Fig. 3.5. Ampliticator-sumator cu Fig. 3.6. Schema echivalentă a 
po -;BM3oon. + ZE pue fia scd i-ar em din fig. 3.5 cu 
: gif p? " conversie. 


alegerea corespunzătoare a rezistentelor R si Rs. O dimensionare apro- 
ximativá se poate face cu relatiile : 


U —0,5 

By [k9] (3.6) 
U, — 0,5 

Ramin= — Es [k9] (3.7) 


Dacă se alege varianta cu R;= Ro, din (3.6) si 3.7) se ia valoarea cea 
mai mare. Valorile uzuale sint cuprinse între 100 kO—1 MQ. În varianta 
cînd tensiunile U, şi U» sînt fixe, rezistența Ro se va dimensiona cu relaţia : 


R= 3 [kQ], (3.8) 


pentru că oglinda de curent lucrează optim (transfer unitar) la un curent 
de 10 pA. 
În fig. 3.7 se prezintă o schemă concretă utilizabilă în aplicaţia de 
conversie de domeniu a unei tensiuni continue. 
Dezavantajul offsetului la ieşire este eliminat în circuitul din fig. 3.8. 
Folosind relaţia (3.5) se poate deduce ușor tensiunea de ieşire U. 
Uus NH 。 (3.9) 


2 


Relaţia (3.9) este verificată pentru tensiuni U2> Us si U2+Ui>0 
Alimentind amplificatorul Norton cu douá surse de tensiune simetrice 
(+E şi —E), se poate realiza o configuraţie de amplificator cu tensiune de 
ieşire nulă pentru o tensiune de intrare nulă. 
Circuitul de polarizare este cel din fig. 3.9. Se poate arăta uşor că po- 
tentialul punctului A este zero si tensiunea de ieşire U. este nulă. Dioda 


Fig. 3.7. Circuit amplificator cu con- Fig. 3.8. Amplificator-sumator 


versie de domeniu. cu eliminarea offsetului. 


| T M N i 


WFig. 3.10. Amplificator-sumator cu 


BM3900 alimentat de la două 
simetrice. 


Fig. 3.9. Alimentarea de la două mW 
surse simetrice de tensiune continuă 
a integratului BM3900. 


surse 


D, contribuie la mărirea stabilității polarizárii la variații de temperatură. 
La realizarea practică se va respecta riguros egalitatea R= R= Rs. Po- 
tentiometrul P permite compensarea eventualelor diferențe, ajustind la 
zero tensiunea de iesire (realizează ,echilibrarea*). 

Pe baza schemei anterioare, in fig. 3.10 este prezentat un sumator- 
inversor cu două intrări. Se observă adaptarea ca borná de intrare inver- 
soare a punctului A (de potential zero) din fig. 3.9. Pentru alte valori decît 
cele din fig. 3.10, tensiunea de ieşire se poate calcula cu relaţia 

(R R 


TA : 
U,— — Ug; Uit Uz]: (3:10) 


: Relatia (3.10) este adevarata pentru tensiuni de intrare negative, po- 
zitive sau orice combinaţie între ele. 


3.1.2. CONVERTOARE TENSIUNE—CURENT, CURENT-TENSIUHNE 


O combinaţie între un amplificator Norton si un tranzistor bipolar 
permite realizarea unui circuit simplu sursă de curent comandată în ten- 
siune. Sint două configurații posibile în funcție de sensul curentului de 
ieşire. 

În fig. 3.11 este prezentată o schemă practică de convertor tensiune- 
curent, cu bornă a rezistenței de sarcină conectată la masă (sau eventual la 
o sursă de tensiune negativă). 
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Fig. 3.11. Sursá de curent co- 

mandatá în tensiune cu rezis- 

tenta de sarcină conectabilă la 
masă. 


Functia de transfer a convertorului tensiune curent este 


f 1 
g ese (3.11) 
Pentru exemplul concret din fig. 3.11 
I [mA a 1« 
p= itl. (3.12) 


Valoarea maximă a rezistenţei de sarcină, R» este determinată de valoarea 
maximă a curentului Ie a tensiunii de alimentare -+E şi eventual de va- 
loarea sursei de tensiune negativă —E'. Dacă se dau Il, +E, — E", rezis- 
tenta de sarcină maximă se poate calcula cu relaţia 

E--E' Ue 


Rsu= — i =Œ —R (3.13) 


unde Ccz ぁ este tensiunea la limita regiunii de saturație a tranzis- 
torului T (0, 7 N). 

Domeniul admis al tensiunilor de intrare este cuprins intre 0 si o 
valoare maximă pozitivă determinată de valoarea maximă a curentului Le, 
conform relaţiei (3.11). 

În fig. 3.12 este implementată o sursă de curent, cu sensul curentului 
prin rezistenţa de sarcină inversat față de cea anterioară. Pentru polari- 
zarea corectă a tranzistorului T, o borná a rezistenţei de sarcină se conec- 
tează la +E sau, eventual, la o altă sursă de tensiune pozitivă. Relaţia 
tensiune-curent este identică cu cea prezentată anterior 

. Valoarea maximă a rezistenţei de sarcină se calculează cu relația 
(3.13), unde se pune E'—0 V. i 

Ideea unui convertor curent-tensiune este dată de principiul de func- 
ionare al amplificatorului Norton (comandă în curent la intrare). 

O primă configurație este prezentată în fig. 3.13.. Se poate deduce 
usor funcția de transfer curent-tensiune care are forma 


sip, | (3.14) 


Fig. 3.12. Sursă de curent comandată in Fig. 3.13. Convertor curent- 
tensiune cu £M3900 si cu un tranzistor tensiune cu 8M3900. 
npn. 


Valoarea maximă a curentului este limitată de valoarea maximă, 
admisă de oglinda de curent, de aproximativ 20 mA. 1 

Excursia tensiunii de ieşire este de aproximativ E, practic între 0,1 V 
şi E —1 V. Cu aceste limitări se poate dimensiona, cu relația (3.14), rezis- 
tenta R în funcţie de domeniul curentului 7,. Dezavantajul circuitului 
simplu prezentat constă în imposibilitatea începerii de la zero a conversiei 
curent-tensiune. Valoarea minimă a curentului de intrare I;, de la care 
este adevărată relația (3.14) depinde de rezistența R şi se poate calcula 
simplu : 


E 
ids 


Limita = $ [mA], [x9]. (3.15) 

Cu o alimentare simetricá a circuitului N 
dezavantajul mentionat anterior. 

Cireuitul concret este prezentat ín fig. 3.14. Functia de transfer ten- 

siune-curent este dată de relaţia (3.14), valabilă atît pentru sensuri pozi- 


tive, cît si negative ale curentului de intrare, inclusiv 7; =0. Cu potentio- 


orton ( 十 si —E) se elimină 


て 
m 


we 
R | 
p^ o«E 


p- 

| 

を TS 

" Que de — I 

Fig. 3.14. Convertor cu- i bo 1] 

rent-tensiune cu extinde- 1/4 BM3900 

rea domeniului curentu- 
lui de intrare. d 
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metrul P, de valoare aproximativ 0,1 R, se aduce tensiunea de ieşire fa 
zero cînd 1; =0, compensînd diferențele între tensiunile de alimentare si 
dintre tensiunea pe dioda D si tensiunea Up specifică amplificatorului 
Norton. 

Limitările in proiectarea valorii rezistenței R cu relaţia (3.14) sint 
impuse de excursia maximă a tensiunii la ieşirea amplificatorului (în cazul 
de faţă între E —1 V si —E) și valoarea maximă a curentului admis de 
oglinda de curent. Se poate calcula o valoare minimă pentru R cu relația 


Ra ニー テー ュー [x9] [V]. (3.15) 
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3.1.3. COMPARATOARE 


Curentul efectiv de comandă, Iz al primului tranzistor din amplifi- 
catorul Norton este dat de diferența curenților I^ si It ai celor două 
intrări. Amplificarea mare în curent (în jur de 109) face ca Is să aibă 
valori foarte mici, de ordinul 20—50 nA, pentru orice nivel al tensiunii 
U, de la iesirea amplificatorului. 

Dacă I5 este aproape zero, tensiunea Ue devine aproximativ E (ten- 
siunea de alimentare). Dacă Is depăşeşte de cîteva ori valoarea nominală 
(20—50 nA), tensiunea de ieşire Ue devine practic zero. 

Se realizează practic comparatia între I~ şi I* si implicit comparatia 
între cele două tensiuni de intrare ce determină curenţii respectivi. Ob- 
servatia făcută stă la baza funcţionării circuitului comparator simplu din 
fig. cO 4F 


O.id. 

În tabelul alăturat se prezintă stările ieşirii comparatorului în raport 
cu ordinea nivelelor celor două tensiuni de intrare. Zona de indecizie, U, 
depinde în principal de valoarea rezistenței R şi de variaţia necesară, I 
a curentului de comandă. O relaţie aproximativă de calcul este 


Hy Us p 2 A 


U, la | 0 
U;cU.| V+ 
U,—U» | nedeterminată 
Uz Ra Alu (3.18) 


Fig. 3.15. Schema principală a 
unui comparator cu BM3900. 


Practic A/s este de aproximativ 50—100 nA. Rezistența R se dimen- 
sioneazá cu relatia 


る D ră 
R= 10 エ 50 [M9], (3.17) 
ce asigură amplificarea cea mai apropiată de 1 a oglinzii de curent de la 
intrarea „+“. 

Alegerea unei rezistențe R de valoare mai mică decît cea calculată cu 
relația (3.17) conduce la erori de indecizie suplimentare prin scăderea sub 
unu a amplificării oglinzii de curent. 

Circuitul poate fi utilizat în aplicații ce nu necesită precizii deosebite, 
avind avantajul simplităţii si economicitátii, cu o capsulă BIM3900 putînd 
fi realizate patru comparatoare. 

În fig. 3.16 se prezintă o aplicație concretă a unui circuit de semnali- 
zare la depăşirea unei valori prestabilite a tensiunii de intrare. Functiona- 
rea este foarte simplă. La depăşirea tensiunii de referință (reglabilă între 
3 si 10 V), tensiunea de ieşire a amplificatorului devine +E, tranzistorul T 
se satureazá si becul se aprinde semnalizind depásirea. 

O aplicatie mai complexá este prezentatá in fig. 3.17. Este vorba de 
un circuit multiprag pentru indicarea in trepte a nivelului mediu al unei 
tensiuni de intrare alternative. Cele patru LED-uri se aprind pe rînd la 
creşterea tensiunii U; pe măsura depásirii succesive a celor patru tensiuni 
de referinţă. În tabelul 3.1 se poate urmări ordinea de aprindere a 
LED-urilor pentru diverse valori ale tensiunii redresate U. față de ten- 
siunile de referinţă (există relația U « Us « U3« U,). 


Tabelul 3.1 
Uc, Ui, Uz, Ua, U, Di 
Uc <U; stins 
Ui < Ue «Us aprins 
Ua<U «Us aprins aprins 
Ug«U c <U, aprins aprins 
Ue >U, aprins aprins 


Primul amplificator realizează funcția de redresor de precizie mono- 
alternanță (care constituie o altă aplicație a integratului stiai În lipsa 
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Fig. 3.17. VU-metru cu £M3900. 
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semnalului de intrare, pe capacitatea C există o tensiune inițială dată de 
relatia 


Us Ri Us [15-55]. | (3.18) 


Pentru exemplul concret, U,,—0,6 V, valoarea . tensiunii inițiale se 
va lua în considerare la stabilirea programelor de comparație Coca pra- 
gurile se vor ridica în sus cu valoarea U.o). 

Circuitul mai poate realiza și o amplificare 


< Rp i 
ATE 65,08] 

unde 
ra= 7 [k9], [mA]. (3.20) 


Pentru circuitul din fig. 3.17, A, = 1. 

O aplicatie imediatá a circuitului prezentat este sistemul indicator de 
tip VU-metru. Prin utilizarea a două sau trei capsule de BM3900 se poate 
realiza o comparatie pe 8 sau 12 niveluri de semnal, deci, afisaj pe 8 sau 
12 LED-uri. Circuitul se realizează: simplu, prin extinderea schemei pre- 
zentate in fig. 3.17, fără a se afecta amplificatorul redresor pentru toate 
comparatoarele. 

Printr-o modificare simplă, introducerea unei reacții de la un compa- 
rator la altul, se poate realiza o comandă. secventialá a LED-urilor (un sin- 
gur LED aprins pentru fiecare nivel de tensiune de intrare). 


3.1.4. TRADUCTOR DE TEMPERATURĂ CU 5:M3900 


Ideea circuitului este sugerată de particularizarea relației (8.4), în care, 
dacă se impune U, =U2=0, tensiunea de ieşire devine : 


í R | 
usus (ld | (3.21) 
A x 
deci, o tensiune de ieşire multiplu de Uss (tensiunea bază emitor a pri- 
mului tranzistor din amplificator Norton). Se stie cá tensiunea directă pe 
o joncțiune semiconductoare cu siliciu variază aproximativ cu 一 2 mV/C 
la modificări ale temperaturii jonctiunii. 


Fig. 3.18. Schema de 
principiu a traductorului 
de temperatură cu 
BM3900. 
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Fig. 3.19. Sesizor de temperaturá maximá prestabilitá cu afisaj prin LED. 


Ca urmare, variatia utilá la iesirea traductorului este 


AU, —- A ps: x] fmV/C]. (3.22) 
3 1 


O capsulă de $M3900 permite, pe lîngă funcția de traductor, si unele 
prelucrări ale tensiunii U. cu celelalte trei amplificatoare. O aplicație se 
prezintă în fig. 3.19. 

Este vorba de un senzor de temperatură extremă. Cu amplificatorul 
unu s-a implementat funcția de traductor si cu al doilea funcţia de com- 
parator. Temperatura maximă sesizată se poate modifica din -J-U.;, cu 
potentiometrul Po. La depășirea valorii prestabilite a temperaturii, ten- 
siunea de la ieșirea comparatorului devine +E si LED-ul se aprinde. În 
locul afisajului se poate conecta un element de execuţie, de exemplu un 
releu, ca în fig. 3.20, traductorul putînd fi utilizat într-o instalaţie de 
automatizare. 

Cu valorile indicate se poate stabili orice valoare a temperaturii ma- 
xime sesizate, între aproximativ 10 ^C si 75°C. 

Reglajul circuitului este simplu. Se aduce capsula integratului la tem- 
peratura maximá ce trebuie sesizatá (másuratá cu un termometru de pre- 
cizie) si se regleazá potentiometrul P pina la aprinderea LED-ului sau ac- 
tionarea releului. Reglajul este necesar, existind diferenţa de la o caps 
la alta a tensiunii U pr. 

Folosind mai multe comparatoare se pot sesiza mai multe niveluri de 
temperatură prestabilite. Un exemplu pentru trei niveluri este dat ín 
fig. 3.21. 

Reglajul pentru fiecare nivel se face ca mai sus. Dezavantajul acestui 
tip de traductor este inertia termică relativ mare a capsulei integratului 
(cîteva minute), fiind util în aplicaţii lente variabile în timp. 


alā 
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Combinind traductorul cu un amplificator sumator, din cele prezen- 
tate in subparagraful (3.1.1) se pot realiza circuite de másurare continuá a 
temperaturii intre anumite limite prestabilite. 


3.2. GENERATOR DE FUNCTI! 


Cu amplificatorul operational Norton cuadruplu BM3900 se poate 
construi un generator de functii, utilizind un minim de componente elec- 
tronice [59]. Schema prezentatá in fig. 3.22 furnizeazá la iesire trei tipuri 
de semnale cu polaritate pozitivă : sinusoidal, dreptunghiular si  triun- 
ghiular. Amplificatorul operational A, conectat ca integrator, generează 
semnalul triunghiular, care este utilizat ca semnal de intrare atît pentru 
formatorul de semnale dreptunghiular, cît și pentru generatorul de semnal 
sinusoidal. Comparatorul realizat cu amplificatorul operational A» for- 
mează semnalul dreptunghiular, iar filtrul trece-bandă realizat cu ampli- 
ficatorul operational A3 generează semnalul sinusoidal. Cel de-al patrulea 
amplificator operational A4, disponibil în capsulă, poate fi utilizat ca etaj 
de iesire pentru oricare din semnalele generate. 


Fig. 3.22. Generator de funcţii cu BM3900. 


Frecventa de oscilatie se poate calcula cu relatia 


A 1 
| 7 BAG URS Pa) " 


(3.23) 


si pentru valorile prezentate pe schemá este de aproximativ 1 kHz. 

Schema se poate alimenta cu o singurá tensiune continuá 十 in do- 
meniul garantat pentru alimentarea amplificatorului operational Norton 
cuadruplu 8M3900 [31], (4—36 V pentru BIM3900A, respectiv 4—18 V pen- 
tru 8M3900B). Amplitudinea semnalelor furnizate depinde de tensiunea de 
alimentare si, pentru o valoare stabilită, se poate regla din potentiometrele 
P, — pentru semnalul triunghiular, Ps — pentru semnalul dreptunghiular 
și P, — pentru semnalul sinusoidal. 

Potentiometrul P permite reglajul factorului de umplere, iar poten- 
tiometrul Ps, prin acordarea filtrului trece bandă, minimizeazá distorsiu- 


nile semnalului sinusoidal. Chiar fără o selecție prealabilă a componente- 
lor pasive, distorsiunile de neliniaritate ale semnalului sinusoidal nu depă- 
sese 2,5%. 


3.3. FILTRE ACTIVE 


Filtrele active realizate cu amplificatoare operaţionale au la bază 
scheme de integratoare diferenţiale [4]. Întrucît construcţia integratoarelor 
diferenţiale cu amplificatoare operaționale obișnuite necesită componente 
pasive suplimentare, filtrele active care utilizează amplificatoare opera- 
tionale cu intrare diferenţială de curent (Norton) sint mai ieftine si mai 
simplu de realizat. În fig. 3.23 se prezintă schema de bază a unui filtru 
activ versatil (trece-bandá si trece-jos) realizat cu trei din cele patru am- 
plificatoare operaţionale disponibile în capsula circuitului integrat BM3900. 
Schema conține două integratoare diferențiale realizate cu amplificatoarele 
operaționale AO> si AO; si un etaj de amplificare diferenţial realizat cu 
amplificatorul operational AO;. Cel de-al patrulea amplificator operational? 
disponibil in capsula circuitului integrat BM3900 poate fi utilizat ca etaj 
wmplificator-separator pentru unul din cele două semnale Ue, (trece- 
bandă), U,; (trece-jos) disponibile la ieşirea filtrului. Proiectarea filtrului 
prezentat în fig. 3.23 presupune stabilirea frecvenţei centrale fo a filtrului 
trece-bandă şi a factorului de calitate dorit. 

Pentru simplificare se poate considera 


C,=Ca=C (3.24) 
2R = Ro=R=R, (3.25) 
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Fig. 3.23. Filtru activ trece-bandă si trece-jos cu trei amplificatoare. 


cu valori convenabil alese (dacá se poate, condensatoare cu polistiren). 
Atunci se poate calcula 


R= R(2R—1) (3.26) 
Rs = R yu EG s D (3.27) 


Pentru polarizarea intrárilor neinversoare ale integratoarelor sint.ne- 
cesare rezistoarele 
s Ry 2Rs (3.28) 


Cistigul total al filtrului Ho la mijlocul benzii de frecventá va fi 
Reza D (3.29) 


Valorile indicate pe schema din fig. 3.23 au fost calculate pentru o 
frecvenţă centrală a filtrului activ trece-bandá fo = 945 Hz si o bandă de tre- 
cere Af=50 Hz, la un factor de calitate măsurat Q - 20. 

Filtrul activ prezentat in fig. 3.24 utilizeazá numai douá amplifica- 
toare operationale conectate ca integratoare diferentiale [81]. 

Frecvența centrală a filtrului trece-bandá se calculează cu relaţia 


lo “si pe (3.30) 


ist, 
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Fig. 3.24. Filtru activ cu două amplificatoare. 


În schema filtrului din fig. 3.24, frecvența centrală măsurată este de 
aproximativ 950 Hz. Factorul de calitate al filtrului poate fi modificat cu 
ajutorul rezistoarelor R» si Rp. Pentru creşterea factorului de calitate tre- 
buie adăugată rezistența R,, iar pentru micșorarea factorului de calitate 
trebuie adăugată rezistența Rp». 

Utilizind R»=10 MQ, factorul de calitate a crescut de la valoarea no- 
minalá (Q=250) la Q'=260, iar prin introducerea unei rezistențe 
hu =10 MQ, factorul de calitate a scăzut la Q”=10, asa cum se poate 
constata pe caracteristica de frecvență a filtrului prezentată în fig. 3.25. 


3i5 
Fig. 3.25. Caracteristica de frecventá 3 
a filtrului din fig. 3.24. ă 
$ 
Y 
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Ca si la filtrul precedent, semnalcle aplicate la intrare trebuie sá sa- 


tisfacá conditia 


Us = (3.31) 


Celelalte douá amplificatoare operationale disponibile in capsula cir- 
cuitului integrat 8M3900 pot fi utilizate ca amplificatoare-separatoare pen- 
tru semnalele de. ieşire U,, (trece-bandá) si り 。 (trece-jos). 


CAPITOLUL 4 


APLICAŢII ALE COMPARATOARELOR INTEGRATE 


4.1. PARTICULARITĂȚI ȘI PARAMETRI SPECIFICI 


Comparatoarele sînt amplificatoare operaţionale specializate, care in- 
dică prin mărimea tensiunii de ieşire dacă una din tensiunile de intrare 
este mai mare sau mai mică decît tensiunea celeilalte intrări, considerată 
drept referință. În fig. 4.1 a fost reprezentat simbolul unui comparator de 
tensiune, împreună cu caracteristica de transfer a circuitului (curba tra- 
sută cu linie continuă). În mod firesc, celor două valori limită Uor şi Uon 
ale tensiunii de ieşire li se asociază variabilele „0“ şi „1“, proprii circuite- 
lor logice şi numerice. Această trăsătură plasează comparatoarele în fami- 
lia circuitelor denumite „de interfață“ [4] (semnal analogic la intrare 
semnal logic la ieşire). 


uj-u2 


Fig. 4.1. Simbolul unui comparator de tensiune si caracteristica de transfer aferentă 
cestui circuit. Cele două curbe corespund unei tensiuni nule de decalaj la intrare (1), 
respectiv unei tensiuni de decalaj Ur» (2). 
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În legătură cu caracteristica de transfer, reprezentată în fig. 4.1, s 
impune următoarea precizare. Deoarece sarcina comandată de comparatoi 
este, de regulă, un circuit logic, punctul median al caracteristicii de trans- 
fer trebuie să corespundă — în mod normal — tensiunii de prag Up a cir- 
cuitului logic (1,4 V în cazul familiei TTL). Cu alte cuvinte, pentru o ten- 
siune de intrare diferențială nulă, tensiunea de ieșire trebuie să se situeze 
la valoarea de prag (fig. 4,1). Se asigură în acest fel ca punctul core spun- 
zător unei tensiuni de Ei nule din caracteristica de transfer să fie 

,echidistant* față de cele două stări logice „0“ si „1“ la ieşire. 

Utilizarea corectă a comparatoarelor integrate presupune cunoaşterea 
următorilor parametri, mai importanti [7] : 

— Rezoluţia, definită ca tensiunea de intrare dife rentialà Ur nece- 
sară pentru a determin: ao SeN logică la iesire (fig. 4.1). Ea depinde, 
dent, de cistigul in tensiune A, al comparatorului, conform relatiei 


motiv pentru care este on ificat& uneori, indirect, prin ultimul parametru. 

ー Tensiunea de decalaj (U;;), care reprezintă tensiunea diferenţia dá 
ce trebuie aplicată la intr are pentru ca la ieşire să se atingă nivelul de prag 

Prezența decalajului determină deplasarea cu valoarea U;, a caracte- 
risti icii reale de transfer (curba trasatá punctat fn fig. 4.1) fatá de caracte- 
ristica ideală (curba desenată cu linie continuă). 

Curentul de polarizare, definit ca media aritmetică a celor doi cu- 
renii de intrare pentru o tensiune de ieşire egală cu tensiunea de prag U p. 

- Curentul de decalaj la intrare, reprezentînd valoarea absolută a 
diferenţei curenților de intrare pentru o tensiune de ieşire egală cu ten- 

iunea de prag. 

Timpul de răspuns, dat de intervalul de timp dintre momentul 
aplicării la intrare a unui semnal treaptă de tensiune si momentul în care 
tensiunea la ieșirea comparatorului atinge valoarea Up. Acest parametru 
este specificat în condiţiile în care tensiunea treaptă depăşeşte cu o anu- 
mitá cantitate * (superioară tensiunii de decalaj) nivelul continuu de la in 
irarea de referinţă. 

Pe lîngă parametrii menţionaţi, caracteristicile comparatoarelor ini» 
grate sint specificate si printr-o serie de alți parametri, dintre care unii 
privesc mărimile de intrare (tensiunea maximă de intrare de mod comun 
respectiv de mod diferenţial etc.) iar alţii se referă la ieşire (sortani 
tensiunea de saturație etc.). Definiţiile pentru acești parametri sint ce! 
cute de la studiul amplificatoarelor operaţionale [4, 7], respectiv a ci 
cuitelor integrate numerice [38]. În cazul comparatoarelor prevăzute cu in- 
trări de esantionare (inhibare, strobare), prin intermediul cărora este posi- 
bilă autorizarea sau inhibarea funcţionării circuitului, se definesc parame- 
tri şi pentru aceste intrări : valorile curenților de intrare corespunzătoare 
celor două stări logice la ieşire și timpul de întîrziere a răspunsului la co- 
manda de esantionare. 


* Overdrive (engl.)= supracomandá. 
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In anexa 4.1 sint prezentate valorile tipice pentru principalii parare- 
tri ai unor comparatoare monolitice produse în ţară [7, 11, 39]. 
Comparatorul dual CLB2711EC, din prima generatie, a fost conceput 
in vederea obţinerii unui timp de răspuns minim, sacrificind am 
(și deci rezoluția), precum si valoarea cur intr: 
terea disipată în circuit [7, 40]. Din punct de vec a compa- 
atorului dual se prezintă ca în fig. 4.2. Se constată că ieşirea circuitului 
reprezintă funcţia logică SAU (în logica pozitivă) a iesirilor celor două com- 
paratoare C;, C» ale dublului comparator integrat. Totodată, iesirile com- 
paratoarelor Ci, C2 pot fi inhibate, ca urmare 
unor circuite ce realizează funcţia logică 
denfa tensiunii de la ieșirea comparatorului 
srr aplicat intrărilor de strobare este d: 


` ^ etá A T 2533-8 5T 
i COIICCLldiif 101 id inira iC 


n care up 0,65' V reprezintă tensiunea bază-ernitor a unui tranzistor 


functionind în zona activă. Rezultă cá pentru usen =0, respectiv srr = 
3. V, tensiunea de ieşire poate atinge nix ile TTL corespunzăto 


nu 1 1ü A 
Mo Str, E*-Jogrie. 
| 


in legătură cu comparatorul dual CLB2711EC, sînt demne de 
si următoarele precizări. 


— Ieşirile mai multor comparatoare rot fi conectate împreună 


ziudu-se funcţia „SAU CABLAT“, în condiţiile în care nivelurile ter 
de ieșire rămîn în limitele admisibile pentru circuitele TTL sau DTL. 


— Strict vorbind, ieşirea unui si ' comparator nu este com 
TTL, curentul maxim ce poate fi absorbit în starea cu nivel cobo 
sire fiind de cea 0,9 mA [7]. Pentru realizarea unei sortante unite 
renta de curent pînă la 1,6 mA necesará comandárii unei porti 
este asiguratá prin conectarea intre iesire si E- a unei rezistente exte- 


rioare mai mici de 8,6 kO. Se subliniază că, în principiu, este posibilă : 


tinerea unei sortante mai mari ca 1, prin diminuarea corespunzátoare a re- 
zistentei conectate între ieșire si E~. În această situaţie este micsor: 


ANEXA 4.1. 


DIE 


ROB 311 


vii 


ipul circuitului Tensiune Curent Tensiuni Ampli- Timpul 
integrat de deca- de po- de intrare ficare de răs- 
laj la  larizare admisibile în ten- puns 
intrare lain- — de mod siune (ns] 
[mV] trare comun [V/V] 
[1A] [V] 
— de mod 
diferential 
[V] 
Comparator dual 1 25 d 1 500 40 
CLB2Ti1EC 35 
'Gmparator 2 025  —15...E* 70000 1300 
druplu )6 
Comparator de 2 1 — 200 000 200 
‘jzie SI 
parator de 1 ーー à 18 
t45 


edi 
ROB 760 


Observaţii 


d iesire cu SAU 
cablat 

— intrări de 
esantionare 
pentru fie- 
care canal 

ー- compatibil 
TTL DPL 


— include 4, 
respectiv 2 
comparatoare 
independente 
şi un etaj co- 
mun de ali- 
mentare 

ー ieşiri cu co- 
lectorul in gol 

— compatibil 
TP; DEL, 
ECL, MOS 


— intrare de 
esantionare 

— compatibil 
TTL, MOS, 
RTL, DTL 


ー ieşiri com- 
plementare 
si compati- 
bile TTL 

— alimentare de 
la sursă si- 
metrică 


sensibil amplificarea în tensiune si deci rezoluția comparatorului, motiv 
pentru care se recomandă utilizarea unei sortante unitare. 

— În aplicaţiile care necesită un timp de răspuns cît mai mic, se re- 
comandă alegerea soluţiei tranziției active din starea „1“ în starea „0“ (de 
durată mai scurtă decît comutarea inversă [7]). 
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Caracteristica favorabilá cea mai importantá a comparatorului dual 
CLB2711EC o constituie versatilitatea acestui circuit, determinatá de exis- 
tenta în acelaşi cip a două comparatoare avînd iesirile interconectate si a 
căror funcţionare poate fi comandată prin intrările de strobare. Dintre 
dezavantaje se menţionează curenții relativi mari de polarizare la intrare 
şi necesitatea alimentării de la o sursă de tensiune negativă de valoare 
mai puţin uzuală (E^ =—6 V). 

Comparatorul cuadruplu (dual) BM339 (8M393) a fost conceput utili- 
zind tehnicile specifice generației a III-a de amplificatoare operaţionale si 
optimizat pentru o rezoluţie bună, curenți de polarizare mici si putere 
consumată redusă, în defavoarea timpului de răspuns — de valoare rela- 
tiv ridicată. Drept particularitate a acestui comparator se menţionează ie- 
şirea de tipul „cu colector în gol“ (OPEN COLLECTOR), caracteristică ce 
sporește aplicabilitatea circuitului. La cele menţionate se mai adaugă po- 
sibilitatea alimentării cu o singură tensiune, a cărei valoare variază în li- 
nite largi (22-38 V). 

Prezenţa iesirii de tipul „cu colector în gol“ impune precizarea cá bor- 
nele de intrare ale comparatorului sînt astfel notate încît tranzistorul de 
iesire, cu colectorul in gol, se gáseste in stare blocatá, respectiv saturatá, 
după cum potenţialul bornei „+“ este mai mare, respectiv mai mic decît 
potențialul bornei ,—*. Se va observa cá, în urma acestei convenţii, sem- 
nificatia notárii bornelor unui comparator obisnuit este perfect aplicab 


ia 
si in cazul comparatorului cu ieșire de tipul „cu colector in gol“, în si- 
tuatia că ieșirea este conectată printr-o rezistenţă la borna sursei E* (si- 
tuatie ce intervine frecvent în practică). 


În aplicaţiile care necesită o rezoluţie ridicată (amplificare în tensiune 


de ordinul 105) si totodată un timp de răspuns bun (10? nanosecunde), 
recomandă utilizarea comparatorului de precizie ROB311. Circuitul pre- 


zintă interes din punct de vedere aplicativ și ca urmare a faptului că este 
prevăzut cu o intrare de strobare prin care poate fi autorizată sau inhi- 
bată funcţionarea comparatorului. 

Circuitul ROB760 reprezintă comparatorul cu cel mai redus timp de 
ut 


pentru a fi utilizat în convertoarele analog-numerice de viteză si ca de- 


răspuns dintre comparatoarele fabricate actualmente în ţară. Concer 


tector de trecere prin zero în amplificatoarele de lectură pe disc si 


bandă, comparatorul prezintă două ieșiri complementare şi compatib 


TTL. Acest fapt permite simplificarea, în numeroase situaţii, a schem 
circuitelor numerice comandate. Ca un neajuns se semnalează lipsa unei 
ntrări de strobare, extrem de utilă în unele dintre aplicaţiile pentru care 


elaborat. 


circuitul a fost 
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. APLICAȚII ALE COMPARATORULUI DUAL CLB2711EC 


Versatilitatea comparatorului dual CLB2711EC, subliniată anterior, 
este ilustratá de multitudinea de aplicatii in care poate fi utilizat. Unele 
dintre acestea, cum sînt : discriminatorul de interval (cunoscut si sub de- 
numirea de „comparator fereastră“) [4, 40], circuitul pentru citirea memo- 
igi cu ferite [41], detector pentru două canale cu comandă de afişaj [11] 


ri 


etc, sînt bine cunoscute de către utilizatori. În cele ce urmează vor fi pre- 


ui? " ii Fig. 4.3 . Reprezentarea simpli- 
LB2711EC Á —Oo f gice a com- 


li 5 fi á a schemei logice a con 
uit a paratorului dual CLB2711EC. 


| $ 


_] p^, aate 
ujgo— t^ E~(-6V) 
Tue 


USTR2 


zentate si alte aplicatii ale wan i dual, in care sint exploatate 
eficient toate facilitatile pe care le ofera circuitul. Se preci zeaza, totodata, 
Ce A parcursul prezentării va fi utilizată ori de cîte ori este posibil, in lo- 
n iemei logice din fig. 4.2, reprezentarea simplificată echivalentă dată 


4.2.1. COMPARATOR DUAL CU REACȚIE POZITIVĂ TOTALĂ 


mparatorului dual cu reacţie pozitivă totală se prezintă ca 
fig. 4.4, b este reprezentată caracteristica de transfer 
(cu linie cont ntinua) comparativ cu caracteristica de 

omparatorului fără reacţie (curba trasată cu linie întreruptă). 
lesne de constatat că pentru o tensiune diferenţială de intrare 
ai 1 decît valoarea AU, necesară obţinerii la ieşire a nivelului Ui;, 
ensiunea de ieşire a comp っ aratorului Cs va fi de nivel scăzut si prin ur- 
ita tensiunea us. in consecinţă, funcţionarea circuitului 


lid 


mare nu va influe 
are loc in aceastá situatie conform caracteristicii de transfer fárá reactie 
(datorită comparatorului Ci). La atingerea nivelului U, de către tensiunea 
ło, ca urmare a creșterii semnalului diferenţial de intrare, tensiunea la 
ieşirea comparatorului Gi se măreşte determinind creșterea tensiunii uo. 
În uri fapt ` inițiat un proces de reacţie pozitivă, care va de- 
t a statura Co, respectiv a comparatorului dual în 


a acestui fapt c i 
ermina comutar 


starea cu nivel ridicat la iesire. 


U - り (2 


Fig. 4.4. Schema comparatorului cu reactie pozitivá to- 
talá (a) si caracteristica de transfer aferentá (b) (curba 
trasatá cu linie continuá). 


Este de remarcat cá după comutare tensiunea u, se menţine la nivel 
ridicat, indiferent de starea comparatorului C;, ca urmare a buclei de reac- 
tie pozitivă în care este inclus C». Datorită acestui fapt, parcurgerea carac- 
teristicii de transfer a comparatorului dual în sensul corespunzător scá- 
derii tensiunii diferenţiale de intrare este imposibilă, așa cum rezultă 

de altfel — si din fig. 4.4, b. O nouá operatie de comparare poate fi ini- 
tiata numai după anularea tensiunii la ieşirea comparatorului Cs, prin co- 
manda corespunzătoare a intrării de esantionare aferente acestuia. 

Comparatorul dual cu reacţie pozitivă prezintă citeva aplicaţii ime- 
liate, după cum urmează. 

a) Comparator de viteză și rezoluţie ridicată, cu posibilități de stro- 
bare si memorare a rezultatului comparării. Schema concretă si diagra- 
mele impulsurilor de comandă aplicate intrărilor de eşantionare sînt pre- 
zentate în fig. 4.5. Procesele de comparare au loc pe durata impulsurilor 


USTRT 
O a $ V 


compararea ‘ut 


USTR1 F os 
TN CU Uer ŞI memorcrec 
| 


rezultatului 


Fig. 4.5. Schema unui comparator de viteză si rezoluţie ridicată, cu posi- 
bilitáti de memorare a rezultatului comparării (a). Diagramele impulsuri- 
lor de comandă aplicate intrărilor de esantionare (b). 
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syn Situaţie în care sint active ambele comparatoare Ci, Cs. Rezultatul 
comparării este memorat în continuare pînă la apariția primului impuls 
de ştergere u srra. Cind se comandă comutarea în stare „0“ a comparatoru- 
lui Ca. 

Tranzitia din starea „0“ în starea „1“ a comparatorului dual cu reac 
tie are loc în conformitate cu caracteristica de transfer dată în fig. 4.4, D 
Avînd în vedere lipsa de simetrie faţă de axa verticală a acestei curbe, 
rezoluţia comparatorului cu reacţie nu poate fi determinată conform defi- 
nitiei prezentate în paragraful 4.1. O definiţie mai realistă pentru acest 
parametru rezultă dacă se consideră rezoluţia ca fiind variația AUz a ten 
siunii de intrare pentru care tensiunea de ieșire își modifică valoarea de 
la nivelul inferior Uo; la nivelul superior Uom, adică (fig. 4.4, b) 


" U,—U,, ET 
AU r= x E. è (4.3) 


Pentru A, =1 500 si Uon =2,4 V, în cazul comparatorului fără reacție po- 
zitivá rezultă Uz 0,66 mV (rel. 4.1), în timp ce pentru U, =0,5 V si U oz 
=0,4 V se obţine AU4-—0,066 mV. Comparînd, acum, valorile AU; 
= 0,066 mV si 2U4-—2-0,66 mV, pentru care se realizează în ambele situa- 
tii o tranziţie din starea „0“ în starea „1“ la ieşire, se constată că rezoluţia 
comparatorului cu reacţie pozitivă este de cca 20 de ori mai bună decit 
rezoluţia comparatorului dual. Mai mult decît atît, această performanță 
remarcabilă se obţine în condiţiile în care parametrii ce caracterizează mă- 
rimile de intrare ale comparatorului nu sînt afectaţi ca urmare a aplicării 
reacției pozitive. 

Trebuie subliniat însă, ca un dezavantaj, faptul că nivelul Uo; influen- 
teazá direct rezoluţia AUr. Pentru a garanta o anumită valoare minimă a 
parametrului, se impune un calcul riguros al mărimilor U, si Uo;. 

Efectele favorabile ale aplicării reacției pozitive se manifestă si în ce 
priveşte timpul de răspuns, avînd în vedere că procesul de comutare odată 
inițiat se desfășoară accelerat și independent de valoarea și viteza de va- 
riatie a semnalului diferenţial de intrare. Timpul de răspuns al comparato- 
rului cu reacție pozitivă, măsurat de la 50% din valoarea unui sei naal si- 
idal de intrare avînd mărimea de 10 mV *»» la 50% din semnalu 
iesire, rezultá de cca 20 ns. Este interesant de em că în cazul « 
paratorul ui de viteză ROB760 se obţine un timp de răspuns apropi: " 
valoare in conditiile in care márimea semnalului de intrare este de trei 
ori mai mare (30 mV pp [32]). 

b) În numeroase aparate numerice de măsurat, cum sînt voltmetrel 
numerice cu dublă integrare, numărătoarele universale și altele, este ut 
lizat un circuit avînd schema din fig. 4.6 [44, 45]. Pentru un semnal de 
intrare u;zUnzp, Unrr fiind o tensiune de referinţă (în particular de va- 
loare nulă), comparatorul C deschide circuitul poartă și impulsurile exi: 
tente la cealaltă intrare a circuitului poartă sînt numărate. În cazul în care 
gz CUnrr» , accesul impulsurilor la intrarea numárátorului este blocat. P 
cizia măsurărilor în care este utilizat circuitul descris mai sus depinde de 


nus 


re- 


eak) = virf la vîrf (engl 


Ji 


Fig. 4.6. Circuit utilizat frecvent in ! 
aparatura numerica de masurat (nu- 3 NUMARÁTOR ! 
márátoare universale, voltmetre Urg boeiden ー 


numerice cu dublá integrare etc). 


Fig. 4.7. Modul de comandá al unui 

comparator cu reacția pozitivă to- 

talà care realizeazá functia circui- 
tului din fig. 4.6. 


rezoluţia si timpu! de răspuns al comparatorului, parametri ale căror valori 
trebuie să fie cît mai mici [45]. 

Dezideratele mentionate mai sus sint simultan satisfácute dacá corn- 
paratorul C si circuitul poartá din fig. 4.6 sint realizate cu ajutorul unui 
comparator cu reacţie pozitivă totală, conectat ca în fig. 4.7 [43]. Se con- 
stată uşor cá în intervalul dintre impulsurile ce urmează a fi numărate si 
care sînt aplicate intrărilor de strobare, nivelul tensiunii la ieșire va fi co- 
borit, indiferent de mărimea tensiunii diferenţiale de la intrare. Pe durata 
acestor impulsuri pot exista urmátoarele douá situatii : 

ー U:<U rrr, caz în care tensiunea la ieșirea circuitului este de nivel 
coborit ; 

— ui >Uner, situaţie în care se obţine la ieșire un nivel ridicat (adică 
palierul unui impuls). Din cele prezentate rezultă că impulsurile aplicate 
intrărilor de strobare vor fi transmise la ieşire numai dacă u; >U rer, ast- 
fel încît comparatorul din fig. 4.7 este echivalent, sub aspect functional, cu 
circuitul reprezentat in fig. 4.6. 

c) Comparatorul cu reactie pozitivá totalá se preteazá, datoritá ca- 
pacitátii de memorare a rezultatului comparárii, spre a fi utilizat d 
circuit basculant bistabil R—S cu prag de declansare reglabilă (fig. 
[46]. 

Intrarea „+“ a comparatorului C; reprezintă borna „S“ a bistabilului 
R—S. Bascularea în starea logică „1“ este evidentă, posibilă, numai dacă 
amplitudinea semnalului aplicat intrării „S“ depăşeşte nivelul de referință 

1 


3 


Urge. Pentru rebascularea circuitului în starea „0“ se anulează, prin apli- 


carea unui impuls scurt, potenţialul intrărilor de strobare, care constituie 
borna „R“ a bistabilului. Circuitul prezintă timpi de comutare de valori 


121 


Fig. 4.8. Utilizarea comparatorului 

dual cu reactie pozitivá totalá drept 

bistabil R—S cu prag de declansare 
reglabil. 


reduse : la comutarea in starea „1“ datorită procesului de reacţie pozitivă, 
iar la comutarea în starea „0“ ca urmare a timpului de răspuns scurt pe 
intrările de esantionare (12 ns [11]). Procesul de comparare al amplitudi- 
nii impulsului de declansare se realizează cu rezoluţia ridicată, specifică 
comparatorului cu reacţie pozitivă totală. 


4.2.2. CIRCUIT BASCULANT MONOSTABIL 


Utilizarea comparatoarelor în scheme de circuite basculante monosta- 
bile este posibilă datorită valorilor reduse ale timpului de răspuns. Com- 
parativ cu schemele consacrate de circuite basculante monostabile [47], 
monostabilele cu comparator prezintă avantajul că permit stabilirea cu 
ușurință și precizie a unui anumit nivel de declansare la intrare. 

În fig. 4.9, a este prezentată schema unui circuit basculant monosta- 
bil realizat cu comparatorul dual CLB2711EC [42]. 


Fig. 4.9. Schema circuitului basculant monostabil realizat cu comparatorul dual 
CLB2711EC (a) si diagramele de timp ale tensiunilor în principalele puncte ale cir- 
cuitului (b). 
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În esenţă, circuitul prezintă configuraţia unui comparator dual cu 
reacţie pozitivă, cu diferența că în bucla de reacţie a fost introdus con- 
densatorul C. Datorită acestui fapt, după un anumit interval de timp t; de 
la declanşare, tensiunea de reacție pozitivă de la intrarea „+“ a compa- 
ratorului C scade sub nivelul U,, determinind rebascularea circuitului 
(fig. 4.9, b). Durata t; a impulsului generat este dată de expresia [46] 


te RC In Der Ton. (4.4) 


Pentru valorile uzuale Ug ,—U oL 2 3,5 V si U;—0,5 V, egalitatea de mai 
sus poate fi scrisá sub forma utilá in proiectare 


t, —1,95 RC. (4.5) 


Dupá generarea unui impuls, monostabilul tinde spre starea lui ini- 
iialá, în care ajunge după un interval de timp tre, numit timp de resta- 
bilire. Dependent de valoarea rezistenţei R, iniţierea procesului de resta- 
bilire poate avea loc în condiţiile în care tensiunea de ieșire a monosta- 
bilului este pozitivă (は ュ ン 0), respectiv nulă sau negativă (4。 <0) [46]. In 
continuare, tensiunea u, tinde spre valoarea Uo, =—(0,5 . . . 0,7) V, asa cum 
este ilustrat în fig. 4.9, b (diagrama trasată cu linie continuă pentru 
li; 1 <0 şi cu linie întreruptă corespunzător lui us 1 >0). 

Regimul de funcţionare corespunzător lui u,;,7»0 este, evident, neco- 
respunzător, deoarece mărește durata frontului de cădere a impulsului ge- 
nerat. Din punct de vedere aplicativ prezintă, deci, interes, cazul în care 
imediat după rebasculare u,;«0. Valoarea rezistenţei R care asigură func- 
tionarea în acest regim rezultă conform inegalitátii [46] 


(4.6) 


In expresia de mai sus Io, 0,9 mA reprezintă curentul ce poate fi absor- 
bit de la sarcină de către comparatorul dual, în starea cu nivel coborit la 
ieşire, iar Ij; —(E-—u,i1) R; semnifică curentul ce parcurge rezistenţa Ri 
imediat după rebasculare. Considerînd valorile uzuale Vop—U: 35 V si 
Im =1 mA, în acord cu inegalitatea (4.6) se impune ca 


R>1,85 KQ. (4.7) 


Pentru determinarea duratei timpului de restabilire se are în vedere 
că în intervalul trs , condensatorul C se descarcă cu o constantă de timp 
dată, cu o bună aproximaţie, de produsul RC [46]. Pe baza acestei obser- 
vatii, durata timpului de restabilire rezultă conform expresiei [47] 


tres —ORC. (4.8) 


Relaţiile (4.5) si (4.7) permit calculul elementelor R, C ale circuitului 
basculant monostabil în funcţie de durata necesară a impulsului generat. 
De regulă, se adoptă R în conformitate cu condiţia impusă de inegalitatea 
(4.7), după care se calculează mărimea capacităţii C utilizînd relaţia (4.5). 
Durata timpului de restabilire rezultă conform expresiei (4.8). 


Circuitul basculant monostabil avînd schema din fig. 4.9, a este; pre- 
văzut cu posibilitatea autorizării, respectiv inhibării funcționării circuitu- 
lui, prin comanda corespunzătoare a intrărilor de eşantionare (tensiunea 
Uma ). us 

Drept incheiere se subliniazá cá, spre deosebire de schema cunoscutá 
de circuit basculant monostabil cu comparator [4], monostabilul realizat 
cu comparator dual prezintá avantajul cá durata impulsului generat nu 
depinde de nivelul Uxzr stabilit la intrare. 


4.2.3. GENERATOARE DE TENSIUNE TRIUNGHIULARĂ 


Schemele cunoscute în literatură de generatoare de tensiune triun- 
ghiulară, bazate pe utilizarea amplificatoarelor operaționale si a compara- 
toarelor [4], prezintă dezavantajul că nu permit reglarea amplitudinii un- 
dei generate. În cele ce urmează va fi prezentat un circuit pentru gene- 
rarea impulsurilor triunghiulare, care evită neajunsul menţionat mai sus, 
asigurînd totodată posibilitatea reglării independente a pantei de creştere 
respectiv de scădere a tensiunii furnizate. 

Schema circuitului, prezentată în principiu în fig. 4.10, a, se caracteri- 
zează prin simplitate, rezultată ca urmare a utilizării comparatorului dual 
intr-o conectare originală [48]. Pentru uşurinţa expunerii, comparatorul 
dual a fost reprezentat prin schema logică echivalentă (paragraful 4.1). 

Presupunind că tensiunea de ieșire u, are nivel logic coborit, conden- 
satorul C se va încărca cu un curent constant Ii, prin intermediul cheii 
electronice K (conectată în poziţia ,1*). Drept rezultat, tensiunea u. va 
creşte liniar în timp (fig. 4.10, b). Acest proces continuă pînă la depășirea 
valorii de prag Uz, cînd nivelul logic al tensiunilor ui, respectiv uo devine 
ridicat (,1* logic). 

Modificarea lui uo determină comutarea cheii K, fiind inițiat procesul 
de descărcare al condensatorului C, cu un curent constant de valoare ifs. 
Totodată, prin micșorarea tensiunii u., comparatorul C, revine în starea 
logică „0“. Acest fapt nu modifică însă nivelul tensiunii uo, deoarece com- 
paratorul C» se găsește în starea cu nivel „1“ logic la ieșire. 

Trecerea de la procesul de descărcare la un nou proces de încă 
are loc în mod similar celor expuse mai sus, la scăderea tensiunii ue sub 
nivelul de referinţă Uz. Totodată, ca urmare a creșterii tensiunii u., com- 
paratorul C$ rebasculează, tinzind să modifice din „0“ în „1“ logic nive- 
lul tensiunii us (diagrama trasată cu linie întreruptă). O asemenea modi- 
ficare este nedorită, deoarece determină o valoare „1“ logic a tensiunii wo 
fapt ce ar împiedica continuarea procesului de încărcare. 


? 


Mentinerea la nivel coborit a tensiunilor us, respectiv uo, după initie- 
rea procesului de încărcare, se realizează prin conectarea intrării de « 
tionare STROB2 la iesirea comparatorului dual (fig. 4.10, a). 

Din cele prezentate rezultă cá tensiunea triunghiulară se obţine la 
bornele condensatorului C. Amplitudinea acestei tensiuni în domeniul va- 
lorilor pozitive si negative poate fi reglată independent, prin modificarea 


tensiunilor de prag Uz, U p2. Este posibilă, de asemenea, reglarea pantei 
estere, respectiv descrestere, modificînd valorile curenților I, si ] 


1 


a de repetiţie a impulsurilor triunghiulare generate depinde atît di 
tensiunile Up, U 5», cît si de curenţii Iı, I», conform relaţiei (fig. 4.10, b) 
T= CU pi — Up) ~. (4.9) 

In expresia de mai sus s-a considerat că Up >0, respectiv Up2<0. 
Schema electronică a circuitului analizat mai sus este dată în 
fig. 4.11. Circuitul include ca elemente esenţiale comparatorul dual CT 
cheia electronică realizată « iodele Di,..., D4, conectate după o schemă 
în punte, precum si generatoarele de curent constant utilizînd tranzistoa 
rele Tı, T3. In scopul reducerii zonei de indecizie si a îmbunătățirii timpu- 
rului, acesta este urmat de un circuit bascu t 


, 
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lui de ráspuns al compara 


vo 


Schmitt realizat cu invertoare integrate (CI;). Un a 


] 
circuit invertor asigurá semnalul necesar pentru comanda intrárii de esan- 


tionare STROB2. 


Pentru reglarea pantei de creștere si descrestere a tensiunii triunghi: 


' se modifică curenţii furnizati de generatoarele de curent constant, uti- 


lizind potentiometrele P;, respectiv Pa. Valorile extreme ale tensiunii 
f tensiunilor de prag Up, U 5s 


pot fi reglate prin intermediul 


o i 


Numeroterec ter mraeg se referü lo copsu de plost« cu 4 terminale TO- T6 


Fig. 4.11. Schema electronică a generatorului de tensiune triunghiulară. 


Cu valorile componentelor indicate în schemă, curenţii I, si Jo | 
mot "ET acoperitor, în limitele 0,1—1 mA. Cons iderînd C テ 0.1 nF si 
U, 5 V, U55-——2,5 V, perioada de repetiţie a tensiunii generate poate 
fi PNEU între (1071—10-?) s. 

O calitate a circuitului elaborat o constituie faptul cá valorile extreme 
ale tensiunii generate diferá neglijabil de tensiunile de pr ag U;,1,U pa. Mă- 
rimile U51, liga. la rindul lor, pot fi másurate cu erori mici, ca valori ale 
unor tensiuni continue 1 Rezultă că circuitul se pretează a fi utilizat în 
acele aplicaţii, în care este necesară cunoașterea cu o precizie rela i 
dicatá a amplitudinilor Um, Ums (fig. 4.10, b). 


Dacá diferenta 


i RM 


( eniul tensiunilor pozitive (i= 1), 
respectiv negative (1-2), valorile extreme ale lui Je; | rezultă conform re- 


latiet (fig. 4.10, b). 
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reprezintá eroarea de amplitudine in 
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intá viteza de crest 


2 au fos 3f dina: s E 


In expresia de mai sus Sı si 
scădere a tensiunii u., iar prin Ati, 


coniparatoarelor Ci, Co la comutarea în „1“ 
zatori unei supt menzi Ug Uip reprezi ] 
Relaţia (4.11) evidenţiază următoarele aspecte mainii : 


? , こ 


in scopul micşoră le ampiitudine se | 
unor comparatoare cu tensiune de decalaj cît mai redusă si timpi de ras- 
puns scázuti. 


Eroarea |e+|, pentru o amplitudine dată la ieşire, creşte o dată cu 
frecvenţa de repetiţie a undei generate, putînd consti în anumite si- 
tuatii — un factor restrictiv pentru pr a ita maximă atinsă 


Se menţionează că atît în fig. 4.10, b, cât si în consideratiile de mai sus 


de circuitul basculant 


a fost neglijată întîrzierea introdusă og Ct 
Schmitt si cheia electronicá K. Efectul acestei intirzieri este identic cu cel 
determinat de timpii de răspuns ai comparatoarelor si prin urmare valorile 
ei (în general diferite pentru comutarea în „1%, respectiv 
incluse în mărimile Ati, Ata. 


Timpii de răspuns ai circuitului din fig. 4.11 (inclusiv întîrzierea in- 


n& 1 — EIC 
OU ;( ) trebuje 


も HB £ 


trodusă de circuitul basculant Schmitt si cheia K), másurati pentru o ten- 


siune de supracomandă U,4-1 mV, au rezultat At, åt: 70 ns. Avînd in 


vedere cá pentru comparatorul dual, la limită, U,,-5 mV [11], în conl 
mitate cu relația (4.11) se obţine |e;|« 7,75 mV, corespunzător unei viteze 
de creştere respectiv descrestere de 25 

O schemă cu performante superioare celei reprezentate in fig. 4.11, 
rezultate ca urmare a înlocuirii comparatorului dual cu două compara- 
toare prevăzute cu reactie pozitivă totală, este prezentată în [491. 


4.2.4. DETECTOARE DE VIRF 


Comparatoarele reprezintă, alături de amplificatoarele operaţionale, 
dispozitive electronice larg utilizate în detectoarele de vîrf [4, 50, 51,.52]. 
În mod deosebit, prezența comparatorului dual în detectoarele de vîrf si de 
valoare extremă conferă acestor circuite valențe și posibilităţi greu de 
atins cu schemele clasice cunoscute [52, 54, 55, 56]. Pentru o ilustrare mai 
aprofundată a acestei afirmaţii, va fi prezentată în cele ce urmează schema 
unui detector de valori extreme realizat cu comparatorul dual CLB2711EG 
[56]. 

Functia pe care trebuie sá o realizeze un detector de valori extreme 
constă în investigarea tensiunii de intrare atit în domeniul valorilor po- 
zitive cît şi negative şi furnizarea la ieşire a unei tensiuni de mărime 
egală cu valoarea extremă atinsă la intrare, precum si a unei informații 
privind semnul extremului. Este de preferat ca, indiferent de semnul ex- 
tremului, tensiunea de la ieșirea detectorului să aibă aceeași polaritate, în 
vederea unei mai uşoare prelucrări ulterioare. 

Utilizarea detectoarelor de virf pentru realizarea unui circuit care să 
satisfacă dezideratele menţionate mai sus conduce la o schemă relativ 
complexă si care prezintă erori suplimentare faţă de erorile detectoarelor 
de vîrf componente [56]. O soluţie in care sint evitate aceste dezavantaje, 
ca urmare a utilizării unui comparator dual, este prezentată în principiu 
in fig. 4.12 [56]. 


"n 
Fig 


1.12. Detector pentru valori extreme realizat cu un compara- 
tor dual. Schemá de principiu. 


Comparatoarele C;, C alcătuiesc împreună cu circuitul SAU, dioda 7? 
si condensatorul de memorare C,  — ca elemente comune — douá detee- 
toare de vîrf [7]. Primul detector retine valoarea de vîrf pozitivă iar cel 
de al doilea sesizează, datorită invertorului I de la intrare, valoarea de 
virf negativá. Dat fiindcă memorarea tensiunilor de vîrf se face la bor- 
nele aceluiași condensator Cm, acesta va fi încărcat numai atunci cînd 
valoarea momentană a semnalului investigat, pozitivă sau negativă, de- 
páseste în valoare absolută valorile momentane precedente. În acea 
situație, la bornele condensatorului de memorare se obține o tensiune de 
mărime egală cu valoarea extremă atinsă la intrare 
Stabilirea semnului extremului se realizează cu circuitele din blocul 

CIS (circuitele pentru inc rea semnului), după cum urmează. Ori de « 
ori mărimea te inii de intrare depáseste valoarea maximă pr ecer dentá 
unul dintre ratoar ele C Ci, Co si in consecinţă si ieşirea 
SAU, trec pe o anumită durată în starea logică „1“ (logică pozitivă). ] 
urmare, în funcție de | semnalului de la ieşirea comparatorul 
are i i ui R—S. Dacá, spre exemplu, depási: 
jeniul tensiuni s pozitive, cind comparatorul Cs se 
ă „1“, bistabilul este comutat încît se obține KC log 

l pentru o depăşire în domeniul valoril 
bistabilul este | ulat în starea complementară. Cum ultima 
a semnalului analizat, rezultă cá ste 
ite itea ex ctremului. 
| tea deosebitá a schemei analizate, compar: 
e fen c i rez mai cu sean 


-Orespun 


tiv cu alte 


memor corespunzátoare valorii extreme la 
singur Trebuie subliniată, totodată, realizare 


în vedere că cele două comparat: 
fapt, un singur circuit integrat 
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Schema elec 


jură 
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ironica a detectorului de valori 
ea semnului, suficient de Py 
. Circuitul 


| stici de 
putea determina ei i sup liment: o 

schema de principiu dat ă în îi cuitul detecto ade 
un repeto i irmpedanta conectată la bor 
nele condensatorului de memorare C; să fie suficient de ridicată, încât « să re- 
zulte o vitezá de jy he a> redusă a iunii memorate (mai mică de 
0,5 mV/s). Pentru delimitarea intervalelor de timp pe durata cărora esta 
urmărit semna xi de intrare, se active respectiv se inhibă compara 
rul dual cu un semnal de comandă ător (nivel T i 
intrărilor de esantionare (szs). Întrerupăte K, normal desch 
la descărcarea completă a condensatorului de memorare înainte: 
unui nou proces de investigare 


UsTR 


NTRARE 


D1 
1N414 


-6V 
a electronică a detectorului pentru valori extreme (fără circuitul de 
indicare a semnului). 


Fig. 4.13. Sch 


În cazul detectorului din fig. 4.13 pot fi utilizate si alte circuite pen- 
tru indicarea semnalului extremului. Un asemenea circuit, a cărui func- 
fionare se bazeazá pe posibilitatea activării/inhibării comparatorului dual 
prin intermediul intrărilor de esantionare, este prezentat în [56, 54]. 
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4.2.5. CIRCUITE GENERATOARE DE IMPULSURI DREPTUNGHIULARE 


Posibilitatea si avantajele utilizării comparatoarelor în circuite des- 
tinate generárii impulsurilor sînt cunoscute în literatură [4, 7]. In cazul 
comparatorului dual, la aceste avantaje se mai adaugă reducerea com- 
plexitátii circuitelor necesare într-o aplicație dată, față de situația în care 
s-ar utiliza comparatoare obişnuite şi/sau creşterea aplicabilitátii pentru 
o schemă cu o anumită complexitate. 

Primul circuit, prezentat în continuare, îl constituie un modulator 
cu deplasare de frecvență, cunoscut si sub denumirea de transmitátor 
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Fig. 4.14. Modulator cu deplasare de frecvenţă 


LU mj 
torul dual CLB2711EC. 


FSK*, frecvent utilizat in transmiterea la distantá a informatiei numerice 
[57]. Funcţia pe care o realizează un asemenea circuit constă în generarea 
unei succesiuni de impulsuri dreptunghiulare, a căror frecvență de repe- 
titie este modificată la două valori fixe fo si fi, corespunzător celor două 


A 


valori „0“ gi I9 logic ale unui semnal modulator. Schema xad modula- 
tor cu deplasa we de frecvență, realizat cu un comparator dual CLB2711EC, 
este datá in fig. 4.14 [58]. 

Cele două comparatoare C; si C2, din figură, sint conectate fiecare 
după o schemă de generator care furnize ează impulsuri dre pidan 
cu frecventele de repet fo (Ci) si fi (Cn). Prin activarea la un anumit 
moment a unui singur comparator şi inhibarea Pte celuilalt, se 
obtin la iesir ea comparatorului dual impulsuri cu frecvența de repetiție 
fe sau fi, după | cum este activat Ci, respectiv 

inf eri circuitelor generatoare de imp m suri dreptunghiulare 
realizate cu comparatoare este tratată în literatură [4]. Se precizează, to- 
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Se subliniază, totc 

(4.18) reprezintă 
decursul cárui: 

ul al doilea 


Functionarea 


li C 0 —i H i 
Comanda intrărilor de « tionare se prin intermediul : 


circuite logice invertoare cu colector în gol Ii, I». Este ușor de observat că 
pentru un nivel scăzut („0 semnalului modulator Umoa (fig. 4.14), 
va fi activat comparatorul Ci, obtinin lu-se la ieşirea circuitului impulsuri 
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Numerotarea terminalelor se referă ta capsula de plastic cu 14 terminale TO-116 


„16. Schema electronică a unui element de comparaţie dintr-un dis- 
itiv de automatizare, realizat cu comparatorul dual CLB2711EC 


dreptunghiulare cu frecvența de repetiție fo. zul unui semnal du 
lator cu nivel ridicat (,1* logic), frecvența de repet itie a impulsurilor ge- 
nerate va fi egalá cu fi. 

Cu pri e la proiectarea elementelor modulatorului cu deplasa! 
frecventá, se recomandá ca valorile rezistentelor din circuitele gener: 
relor de impulsuri să fie de ordinul cîtorva kQ. În această situaţie, 
toate neglijările făcute la stabilirea rel. (4.12), (4.13), (4.14) (curenţi 
intrare și rezistenţa de ieşire ale compa Tolar s dual), márimile calculate 
aproximeazá suficient de exact pope reali ai circuitului. Pentru 


următoarele valori ale componentelor : Rı= Ri = R2— R! —1 kQ, R35—2,1 kQ, 
Rs —1,91 KQ si C=0,1 pF, s-a obținut fo— 2,025 1 kHz si fi = -2.225 kHz, dura 


tele impulsurilor generate fiind to iens $ si respectiv t; =0,3 ms. 

Un alt exemplu de utilizare a comparatorului dual la generarea im- 
pulsurilor dreptunghiulare, cu aplicaţii în domeniul sistemeior de reglare 
automată, îl constitule circuitul avînd schema reprezentată în fig. 4.16 [59] 
Acest circuit realizeazá comanda cu impulsuri dreptunghiulare a elemen 
tului de execuţie, în situaţia în care tensiunea de intrare u., de valoare 
hai uri cu mărimea reglată, depășește nivelul de referință U nsr 

caz contrar, furnizarea impulsurilor este sistată. 


În esenţă, circuitul constă dintr-un generator de im apulsuri i dreptur 
ghiulare テー し impreună cu elementele de circuit i i nte) 
un comparator de tensiune (comparatorul C;) Dacá u «U , nivel! 
tensiunii la iesirea bec ege ual, impus de tensiunea de iesire 
eomparatorului Co, va fi in perm: anentá 1 idicat (,1* logic). Această star: 
corespunde imului in care nu sint furnizate impulsuri de comandă 


Pentru u; Ung» , situaţie în care tensiunea de ieşire a comparatorului Ca 
este.cu niv rel B. ia („0* logic), impulsurile generate de C; sînt transmise 
la ieșirea circuitului. 

Funcționarea generatorului de impulsuri realizat cu comparatorul C, 
nu diferă, în principiu, de funcţionarea generatoarelor din modulatorul 
cu deplasare de frecvenţă. Spre deosebire de acestea însă, în cazul sche- 
mei din fig. 4.16 au fost prevăzute în circuitul de incarcare-descarcare al 
condensatorului C, diodele Di, Ds. Ele permit modificarea independentă 
a duratei, respectiv intervalului dintre impulsurile generate. Astfel, 
intervalul dintre impulsuri, cînd conduce dioda Do (u, = Us ), încărcarea 
condensatorului C are loc prin rezistența Ra, în timp ce pe durata impul- 
surilor, cînd conduce Di, descărcarea se realizează prin Ra. În consecință, 
durata t; a impulsurilor generate si respectiv intervalul ts dintre aceste 
impulsuri rezultă conform expresiilor (vezi rel. (4.13)) 
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in care notatiile au semnificatia cunoscutá. 
La fel ca si in cazul generatoarelor de impulsuri din modulatorul cu 
deplasare de frecvenţă, rezistentele Ri, Ro, Ra, R4 se „Vor alege de ordinul 
cîtorva k9, Pentru valorile componentelor : =1.k%, R3—1,5 K9, 
4,3 KQ si C —0,1 uF, s-a obținut tı —250 


Ideea utilizării independente a celor două circuite de comparare din 
comparatorul dual este tentantă, datorită avantajelor care rezultă : 

— reducerea numărului necesar de componente, cu micşorarea co- 
respunzătoare a puterii consumate de la sursa de alimentare ; 

— disponibles unei a treia ieșiri, care reprezintă funcția logic 
SAU (în logică pozitivă) între semnalele de la ieșirile celor două circuite 
de bike 

Schema utilizată este reprezentată în fig. 4.17. Se constată ca accesul 
la. ieșirile comparatoarelor Ci, C» este ostil. folosind în acest scop bor- 
nele de esantionare STROB 1 si STROB 2, conectate la cele două ieșiri 
prin intermediul diodelor Zener DZ, DZ» [7]. Dacă rezistenţa de sarcină 
este mai mică decît cca 10 kO sau se necesită comanda unor circuite logice 
TTL, conectarea la intrările de esantionare se face folosind repetoarele 
pe emitor realizate cu tranzistoarele Tı, T». Conectarea directă la intrările 
de esantionare a unei rezistențe de sarcină prea mici conduce la micsora- 
rea: cîştigului îm tensiune al comparatorului si deci la înrăutățirea 


rezdiuției. 
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Fig. 417. Utilizarea independentă a celor două cir 
comparare Ci, C; dintr-un comparator dual. 


cuite de 


Un exemplu de aplicare a ideii menționate îl constituie circuitul 
avînd schema reprezentată în fig. 4.18 [60]. Funcția pe care o realizează 
acest circuit constă în detectarea momentului trecerii prin zero a semna- 
lului de intrare, cu indicarea sensului acestei treceri (de la valori pozitive 
spre valori negative sau viceversa). În fig. 4.19 sînt prezentate diagramele 
de timp ale tensiunilor în principalele puncte ale circuitului. 

Comparatorul dual este utilizat drept discriminator de interval 
(fig. 4.18) [4], astfel încît pentru o tensiune de intrare Ur;;» «ui <U nerv 
tensiunea de ieşire wo a comparatorului are nivel scăzut (,0* logic). Prin 
alegerea nivelurilor de referință U xkrsriı, Urre2 cu valori apropiate, ten- 
siunea Uy va consta practic dintr-o succesiune de impulsuri ca în fig. 4.19, 
de durată suficient de mică încît să marcheze momentul trecerii prin zero 
al semnalului de intrare u;. 

Sensul trecerii prin zero este pus în evidenţă de un circuit basculant 
bistabil R—S, realizat cu doi operatori SI-NU (circuitele 1 si 2 din CI). 
Distabilul este comandat cu semnalele obţinute la iesiriie compare 
lor Ci, C», care sînt prelevate prin intermediul intrărilor de esantionare 
STROB 1, STROB2 si a repetoarelor pe emitor Tı, Ts. Operatorii SI-NU 
3 si 4 din circuitul CI; valideazá bascularea bistabilului R—S, funcţie de 
nivelul logic al unui semnal de comandă u.. Se constată ușor că starea 
bistabilului poate fi modificată numai dacă semnalul u. are nivelul ridi- 
cat („1% logic). În caz contrar este memorată în continuare starea pre- 
cedentă. à 
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Fig. 4.18. Schema electronicá a circuitului detector de trecere prin 
zero cu indicarea sensului de variaţie a tensiunii de intrare. 


Pentru prezentarea funcţionării circuitului de indicare a sensului de 
trecere prin zero, se va considera cazul unui semnal de intrare sinusoidal, 
za în fig. 4.19. Se ve presupune, totodată, că este validată comanda bista- 
iului R—S, adică tensiunea u are o valoare corespunzătoare lui „1“ lo- 
ic. În această situaţie, la depăşirea nivelului de referință Uneri de către 
semnalul de intrare u;, comparatorul C; comută în starea cu nivel ridicat 
ia ieșire (tensiunea u; în fig. 4.19), determinind bascularea bistabilului in 

rea „l“ (@=1). Rebascularea bistabiiutui are loc o dată cu trecerea 
eomparatorului Co în starea cor 


imzâtoare unei tensiuni de ieşire 
nivel ridicat (us în fig. 4.19). situaţie ce s | ză în momentul în car 


de timp ale 
palele puncte | c» 
tor de trecere MU : iei dc o: om 
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Forma tensiunii rezultate la ieșirea bistabilului R—S, în urma proce- 
selor de mai sus, se prezintă ca în fig. 4.19 (tensiunea us). Se va observa, 
iotodată, cá în reprezentarea tensiunii us s-a avut în vedere faptul cá, 
după inhibarea comenzii bistabilului R—S, este memorata starea cores- 
punzătoare sensului ultimei treceri prin zero dinaintea comutării tensiunii 

„ Această facilitate este deseori utilă în aplicaţiile practice. 

Cu valorile componentelor indicate în schema din fig. 4.18 si pentru 
Ursrı =—Unpa = 20 mV, durata impulsurilor de ieşire wo a fost mai mică 
de 30us, corespunzător unei tensiuni de intrare sinusoidale de 10 V»; / 
90 Hz. 


4.27. UTILIZAREA COMPARATORULUI DUAL CA AMPLIFICATOR 
OPERATIONAL 


Din definitia datá in paragraful 4.1 pentru comparatorul integrat, se 
sde posibilitatea utilizării acestuia din urmă în aplicaţii specifice 
amplificatoarelor operaționale. Un asemenea mod de utilizare prezintă 
interes din punct de vedere aplicativ ca urmare a faptului că, în general, 
comparatoarele au o bandă de trecere mai largă decît amplificatoarela 
operaționale. Desigur că soluția în discuție comportă și dezavantaje. Din- 
tre acestea se menționează excursia redusă a tensiunii de ieșire, dar mai 


imposibilitatea realizării unei anumite caracteristici de frecvenţă în 
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buclă închisă, datorită inexistentei punctelor de acces pentru conectarea 
elementelor de compensare. La fel ca şi în exemplele precedente, utiliza- 
rea comparatorului dual în aplicaţii tipice amplificatoarelor operatio- 
nale conduce la avantaje suplimentare specifice, determinate de interco- 
nectarea iesirilor comparatoarelor componente. Un exemplu ilustrativ din 
acest punct de vedere îl constituie redresorul de precizie dublă alternanță 
realizat cu un comparator dual CLB2711EC [61]. 

Funetionarea circuitului se bazează pe posibilitatea realizării unor 
caracteristici de transfer în buclă închisă "uh u comparatoarele compo- 
nente ale unui comparator dual, de forma celor prezentate în fig. 4.20, a. 
Se va remarca că cele două caracteristici trec prin originea axelor de 
coordonate si cá sînt simetrice în raport cu axa verticală. În această 
situație, si ca urmare a faptului că tensiunea de ieşire uo a comparatoru- 
lui dual rezultă prin însumarea exclusiv a valorilor pozitive ale tensiu- 
nilor uo; Si uos de la iesirile comparatoarelor componente [7], adică 


Uzi +H Uo Ui>0 Si Uog>0 

uoi, 191270 si uos «0 

| oz, Un CO si uos 0 

Ms, uo CO si uos «0 

caracteristica n transfer globalá a circuitului va avea forma reprezen- 
tată în fig. 4.20, 


O asemenea monis face posibilá utilizarea comparatorului dual 


ut cu circuitele de reactie necesare real ii caracteristicilor de 
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. Principiul de functionare al unui redresor de precizie dublă-alternanţă rea- 
lizat cu un comparator dual CLB2711EC 

transfer din fig. 4.20,a, drept redre 
ig. < este ilustrată, în mog sug 
in cazul unui semn 
Schema el 
itata în fig. 4.22, や wm pitches din 
r de reactie necesare realizárii PS Preh 
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potențiometrele Pi, P» şi rezi tele Re). 
de a reali iza corectia e CEP de frecv renta a celor două comparatoare 
CC venirii apariției oscilatiillor (Cc 100 ae 


îndeplineşte funcţia de amplificator ne 
itive ale semnalului de intrar e, a 


1 5 4 


ind cistigul in ten- 


, BER ae 
za ME FR (4.17) 


Ra 


cazul unui semnal de intrare cu valori negative, tensiunea de ieşire a 
lificatorului neinvertor este limitată la valoarea Uo; テー0 

0). Cel de al doilea comparator (Cə), conectat ca amplificator i 
tor, asigură o amplificare în tensiune pentru valorile negative ale 
nalului de intrare egală cu 


La fe :] ca si în cazul amplificatorului neinvertor, tensiunea de ieşire a 
amplificatorului invertor — corespunzătoare unui semnal de intrare cu 
valor pozitive, este limitată la valoarea Uo; . Se constată imediat, pe 
celor expuse mai sus, cá atit amplificatorul neinvertor, cît si ampli- 
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umerotareq terminaielor se refera la capsula de pla 


electronicá 


Schema a redresorului de precizie dublá-alternantá. 


zintă caracteristici de transfer de forma celor repre- 


sdresorul de precizie dublá alte 
'espectate in functionare « 
I 1 Această actitate se referă la eg 

jare absolută a pantel. lor din zona liniará a caracteri isticilor de 
(cum Si la intersectarea acestora din urmă în originea axelor 
coordonate. Pentru satisfacerea cerințelor menționate, la punerea în 
tiune a circuitului se necesită efectuarea următoarelor operaţii de 


) Corespunzător unui semnal de intrare nul, se reglează poteníio 
metrul P, (comparatorul C; fiind inhibat), respectiv potentiometrul P 
: naratorul C, fiind inhibat), urmărindu-se obținerea unei tensiuni ni 
circuitului redresor. Inhibarea fiecărui comparator se reali 
la masă intrarea de esantionare aferentă com] paratorului res- 
xecutarea reglajelor de mai sus asigură poziționarea corectă 
ticilor de transfer în raport cu originea axelor de coordonate. 
141 al amplificatorului neinvert 
u: =0,5 V. În continuare, 
ertor (u: =—0,5 V) 


Il în tensiune 


b) Se măsoară cis 


tensiune continuă 


sibilă utilizarea redresorului de prec n 
intr-un domeniu de frecvente limitat superior la cca 1 MHz. O a 
performanţă este practic de neatins cu amplificatoarele oper 
uz general. În scopul obţinerii unei precizii ridicate in utiliz 
tului, excursia tensiunii de intrare va fi limitată la + 0.5 V. Cu val 
componentelor indicate în schema din fig. 4.21, pentru care Asa = 
cizia măsurată, corespunzător unui semnal de intrare de 
ost de 0,5%. 
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Fig. 4.25. Aplicarea reacției pozitive la comparatorul fM339 (a) si caracte- 
risticile de transfer rezultate 


O a doua aplicatie se referá la circuitul de comparare a douá ten- 
siuni cu polaritate opusá (fig. 4.24). Se stabileste usor cá nivelul tensiunii 
de la iesirea comparatorului depinde de márimea tensiunilor de intrare, 
conform relatiei 

E lua] > |ue! 
Uo= 


UoH: | ua | «ual, 


cu condiția ca u;;2»07 uis. Tranzistorul T, conectat ca diodă, limitează 
valoarea tensiunii negative ce apare la borna de intrare a comparatoru- 
lui, pentru a evita distrugerea circuitului [11]. 

O ultimá aplicatie are in vedere utilizarea reactiei pozitive la com- 
paratorul integrat B8M339. Schema circuitului este reprezentată in 
fig. 4.25, a, iar car bcc ticile de transfer aferente sint date în fig. 4.25, b 
[62]. — prezintă două caracteristici de tr lupă cum este 
luată drept mărime variabilă tensiunea de intrare usi, respectiv ws 

Se constată că prezenţa reacției pozitive conduce la îmbunătăți 
rezoluţiei si micşorarea timpului de răspuns al comparatorului, dar to L- 
odată introduce un histerezis în. caracteristica de transfer (dorit, de a 
in multe aplicatii practice). 
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RTOR ANALOG-NUMERiC RAPID REALIZAT 
CU COMPARATORUL ROB760 


4.4. CONVE 


Una dintre aplicaţiile recomandate pentru comparatorul diferenţial 
de viteză ROB760, facilitată de valoarea redusă a timpului de răs 
o constituie conversia analog-numerică a semnalelor cu variații rap 
în timp. Schemele de convertoare an: dog- numerice (CAN) utilizate in 
acest scop sint de tipul paralel, avind in vedere cá ele asigurá Ce a i 


redusa durata a timpului de conversie [44]. Numarul de 
8 biţi i 
( 


al convertoarelor par alele este limitat, de regulá, la 6 (8 
realizate pe cale integratá), din motive de comple xitate a 
precizia impusă de aplicația dată necesită o conversie cu un număr 
mare de biţi, se recurge la CAN de tipul serie-paralel [44]. Se subliniază 
însă că elementul constitutiv de nk, al CAN serie-paralel îl 
tot convertorul paralel. În virtutea acestor pe REE va fi p 
în cele ce urmează, un CAN paralel cu 4 biți, realizat cu compar 
viteză ROB760. Extinderea schemei pentru un număr de 6 bi ti éste i 
diată, avînd în vedere similitudinea structurii circuitelor aferente c 
ritelor 1 ranguri binare. 
Schema electronică a CAN paralel cu 4 biți si caracteristica de trans- 
fer iio entá lui sînt prezentate în fig. 4.26, respectiv 4.27. Deoarece cu 
ajutorul unui număr avînd 4 ranguri bin: are pot fi reprezentate 2*—1 —15 
valori distincte de tensiune, nenule, in schema din fig. 4.26 au fost in- 


cluse 15 comparatoare. Fiecare comparator sesizeazá, prin comutarea in 
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Rezuitat 


converse 


e iara 


4 Uxma Ux 
Uymax NN 


Fig. 4.27. Caracteristica de transfer a unui CAN cu 4 biţi. 


starea logică „1“, atingerea de către semnalul de măsurat us a uneia din- 
tre valorile de tensiune indicate pe axa absciselor caracteristicii de trans- 
fer (fig. 4.27). Corespondenta dintre rangul i al unui comparator si nive- 
lul un; corespunzător, aplicat la intrarea „—“, este dată de relația 


15. (4.21) 


In expresia de mai sus Uzmaz <4 V reprezintă limita superioară a inter- 
valului de măsurare al convertorului (valoarea limită de 4 V este impusă 
de tensiunea maximă ce poate fi aplicată la intrarea comparatorului 
ROB760). Tensiunile de referinţă un, (i=1, 2,..., 15) sînt furnizate de 
un divizor rezistiv realizat cu rezistentele Ri, Rs, . . . , Ris. 

Pentru obținerea celor 4 biți bo, bi, b» si bs, care constituie rezulta- 
tul măsurării (by fiind bitul de semnificaţie minimă), sînt decodificate 
semnalele logice furnizate de comparatoare. Decodificarea se realizează 
cu ajutorul unei scheme combinaţionale alcătuită din porti SI-NU, dispuse 
în 2 niveluri (fig. 4.26). 

Primul nivel de porti transformă codul rezultat la iesirile compara- 
toarelor, si care constă într-o succesiune de biți *1* urmată de o succesiune 
de biți “0%, într-un cod cu un singur bit *0* (ceilalți biţi fiind egali cu 
*1%). Pe baza fig. 4.26 se poate scrie 


d 405 îl, 2 aa 15. (4.22) 


t3 


In ultima expresie c; și Cı reprezintă biții de la ies rile comparatoare- 
lor de rang i, respectiv î+1, iar prin d; a fost notat b tul aferent compa- 
ratorului de rang i, rezuliat în urma transformării menţionate mai sus. 

Este simplu de observat, pe baza relaţiei (4.22), cá d; =0 se obţine 
corespunzător unui singur comparator C; si anume cel de rang imediat 
inferior primului comparator cu *0* la ieşire. În această situaţie , biții 
care constituie rezultatul conversiei se obtin conform relatiilor 


po = did: dsdzd 41d 13d 15 


bi = dodsdsdrdiodi Te dis 


Isded zd sd 13d 14d15 (4.23) 


dsdodiod idisdisdiadis 

îi schema din fig. 4.26, funcțiile de mai sus sînt realizate de circul Sem 
I-NU cu 8 intr üri, care constituie cel de-al doilea nivel al c decodi 

etm Rezultatul conversiei este memorat jn cele din urmá in 4 bist a] 
de tip D (circuitele CDB474E), la apariţia unui impuls de tact u;. Se poate 
afirma, deci, că abstracție făcînd de întîrzierile introduse de comparator 
și decodificator, impulsurile de tact marcheazá valorile momentane ale sem- 
nalului de intrare convertite sub formă numerică. 

În legătură cu schema din fig. 4.26, trebuie remarcat și următorul 
aspect important. Operația de negare a funcţiei SI din membrul drept al 
relaţiei (4.22) nu este, în principiu, necesară. Cu toate acestea ea a fost 
introdusă avînd în vedere că relaţia (4.22) necesită pentru implementare 
circuite logice SI-NU, mai accesibile în seria TTL rapidă decît circuitele SI. 
Totodată, utilizarea unei transformări de forma (4.22) permite determina- 
rea bitilor bo, bi, bo si b3 conform relaţiilor (4.23), care de asemenea pot fi, 
implementate cu circuite din seria TTL rapidă. Utilizarea de circuite logice 


din seria rapidă, cu timpi reduși de propagare, este necesară în vederea 
micșorării timpului de conversie. 

În cazul schemei din fig. 4.26, durata f. a timpului de conversie este 
dată de expresia 


le nt pi tpt ti (4.24) 
in care : 
f, — timpul de ráspuns al comparatoarelor, 
lp lo ーー timpul de propagare al unui circuit SI-NU cu 
2, respectiv 8 intrári, 
7。 ーー durata necesara pentru inscrierea informatiel 


in registrul de iesire. 
Pentru valorile tipice tr=18 ns, tpı™=6 ns, £559 ns şi t, —40 ns, re- 
zultá t, —73 ns. 
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d, in general, circuite 
latia prin conductorul de masá 
curenţi 
tanta conductorului de masă, 
însumarea 


cu 
árii comparatorului si a celor 


j cauzeaza, ca urma 


semnalul util 


menționat poate fi eliminat 
a termina 
tor ceramic de 0,1 ut) 
sea ce trebuie urmáritá 


entilor de alimentare ai 


> CC torul > să incluse ri 1 ) 
rcuitul de trare al ' amp] le u 
ua t re incorectă, 1 ) ta c 
tru con à sînt prezentate in 3. in ul 
a ur circulaţiei curentului de alimentare al 


p 


ONES EERI see Na AR MN 
s 


a 


a o MÀ 


[e MENSEM NM 


SursQ de 


QlimentQre 


Fig. 4.28. Realizarea incorectă (a), respectiv corectă (b) a cablajului 
pentru conductorul de masă în circuite cu comparatoare. 
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STABILIZATOARE DE TENSIUNE 


5.1. STABILIZATOARE DE TENSIUNE CU CIRCUIT 
INTEGRAT BA723 


Cu ajutorul circuitului integrat BA723 se pot realiza stabil 
de putere mică, y alt tranzistor extern şi de putere medie cu tr 
zistor extern [14]. Folosirea tranzistorului extern este obligatorie pentru 
curent de sarcină mai mare de 150 mA — care reprezintă curentul maxim 
de ieşire al circuitului integrat BA723. Totuşi, si în cazul curenților de 


an- 


ă el se poate utiliza fără tranzistor extern [14]. 

In fig. 5.1 se prezintă schema bloc a circuitului integrat BA723, cu 
numerotarea terminalelor pentru două tipuri de capsulă (între paranteze 
pentru capsula metalică TO-100), iar in fig. 5.2 sint date conexiunile la 
capsulá. 


sarcină mai mici decît acesta este necesar să se calculeze puterea disipată 
în situaţia cea mai defavorabil ă pe circuitul integrat, pentru a se stabili 


Schema bloc a circuitului integrat 5A723 include un circuit pentru 
producerea tensiunii de referință stabili zată si compensată termic, un am- 
plificator de eroare de tip dife rential, un element de reglare cu tranzistoa- 
rele Ti, si Tis, un tranzistor „de protecţie“ si o diodă stabilizatoare de 6,8 V. 
Tensiunea de referinţă este necesară pentru a se realiza la intrarea ampli- 
ficatorului o comparație între aceasta si o parte din tensiunea pe sarcină 
în scopul stabilizării celei de a doua. Amplificatorul de eroare っ if 
variația tensiunii pe sarcină (față de valoarea prescrisá cu ajutorul ten- 
siunii de referință) și comandă elementul de reglare serie, pentru ca acesta 
să preia variațiile tensiunii de alimentare. Se menţine astfel tensiunea 
aproximativ constantă (stabilizată) pe sarcină. Dioda stabilizatoare in- 
tegrată D, se utilizează numai în stabilizatoare de tensiune negativă si sta- 
bilizatoare în regim flotant [11, 33, 31]. 
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bloe a circuitului integra 


Fig. 5.2. Capsulele circuitului integrat BA723 


Aplicatiile circuitului integrat BA723 sint numeroase [11]. El se utili- 
zeazá ca stabilizator de tensiune pozitivá si negativá, ambele in regim nor- 
m: al sau flotant (pentru tensiuni mari). Calitát (ile lui pr incipale sint : coefi- 

atul de stabilizare a tensiunii de referință (care va și coeficientul 
izare al stabilizatorului complet) de v (5 000 
compensarea termică excelentă a acestei tensiuni. 


STABILIZATOR FĂRĂ TRANZISTOR EXTERN 


Cea mai răspîndită aplicatie a circuitului integrat BA723 este aceea 
de stabilizator de tensiune pozitivă cuprinsă între 2. ...33 V. O tensiune de 


in cataloage, nu se poate obtine practic cu un redresor 
wiatiei tensiunii rețelei [14]. 

'ezintá varie i ar a aa 
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şi de reacţie la 


it se decl; ră 
it, în condiţii 


La 
tensiunii de referinţă 
prin modul de ajustare sau 


De la rezistenţa R, se poate stabili valoarea tensiunii pe sarcină în 
domeniul dat. 
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Fig. 5.3. Stabilizator de tensiune 2 ...6,8 V. 


pi 
[91] 
Lm 


[14]. Tensiunea stabilizata nu se poate cobori sub 2 V, deoarece amplifica- 
torul de eroare nu mai functioneazá corect cu tensiuni la intrári mai mici 
decit 2 V. 

Ín acest caz tensiunea de referintá se divizeazá astfel incit la intrarea 
neinversoare a amplificatorului de eroare să se aplice o tensiune egală sau 
mai mică decît tensiunea minimă impusă pe sarcină, dar nu mai mică de 
2 V. Din cauza dispersiei tensiunii de referință, la intrarea neinversoare 
poate fi o tensiune de 2...2,2 V, ceea ce justifică limita inferioară pentru 
tensiunea U,. Limita superioară de 33 V este doar orientativă [14]. 

Tensiunea de referință, pentru un curent de 1 mA consumat de la ie- 
sirea respectivă, este cuprinsă între 6,8... 7,5 V, avînd valoarea tipică de 
7,15 V. De dispersie, precum si de toleranța rezistenţei variabile Re trebuie 
ținut cont la calculul divizoarelor de tensiune din circuitele stabi- 
lizatoare [14]. 

În cazul stabilizatoarelor de tensiune fixă, tensiunea de ieșire U, nu 
rezultă în general de valoarea impusă, fiind necesară fie o ajustare a uneia 
din rezistentele divizorului R;, Ro, fie intercalarea între acestea a unei 
rezistențe semireglabile R,. După ajustarea experimentală a tensiunii la 
valoarea dorită este posibilă înlocuirea divizorului cu două rezistențe fixe. 

Este indicat să se utilizeze în divizoare atit rezistenţe fixe, cît și semi- 
variabile cu peliculă metalică, deoarece prezintă o mai bună stabilitate în 
timp si cu temperatura mediului, iar rezistența de contact între cursor si 
peliculă (la semivariabile) este stabilă și neglijabilă. 

Condensatorul C„(de obicei ceramic de 10...100nF sau electrolitic 
pînă la 5 pF) are rolul de filtraj, reducind ondulatiile provenite de la intrare 
şi zgomotul tensiunii de referinţă și deci al tensiunii stabilizate. 

Condensatorul Ce (ceramic, 100 pF) realizează corectia amplificatoru- 
lui de eroare, eliminind autooscilatia stabilizatorului (care reprezintă un 
sistem cu reacţie negativă). 

Mărimile limită si caracteristice principale ale circuitului integrat 
BA723 sint : 

— tensiunea maximă de intrare (între +Alim si -—Masà): 
Uimax =40 V (la tipul BA723C 一 Uimax=30 V), 

— tensiunea maximă între intrare-iesire (între -r Alim. si Ieşire): 
Ucea axis 40 V (30 V pentru BA723C), 

— tensiunea minimă între intrările amplificatorului si —Masá : 4-2 V, 

— tensiunea maximă între intrările amplificatorului si 一 Masa : 
FOV, 

— curent maxim de ieşire : Lemar = 150 mA, 

— curent maxim de incárcare a iesirii de referintá : 15 mA, 

— puterea disipată maximă pentru cele două tipuri de capsule la tem- 
peratura mediului de 25°C : 500 mW, pentru TO-116, respectiv 600 mW, 
pentru TO-100 [11], 

ー rezistență termică jonctiune-mediu ambiant: R;, =200 °C/W, 

— tensiunea de referință : Ures —6,8...7,5 V, 

— gama temperaturii mediului pentru funcționarea normală: 
0... +70°C, 

— temperatura maximă a jonctiunilor : tjmax = 125 °C. 
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La toate stabilizatoarele cu circuit integrat BA723 se poate calcula coefi- 
cientul de stabilizare cu relatia [27] 


tensiunea de referință si are o valoare cuprinsă între 5 000...7 000 
loare mai mica pentru tensiuni de alimentare mici, iar valoare: 
pentru tensiune de alimentare > 30 V), 

d. sid, sînt factorii de divizare (subunitari sau eg 
ai divizoarelor tensiunii de ieşire sau tensiunii de referinţă. 


Rezistenţa de ieşire a stabilizatorului cu circuit integ 3 fár 
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liy — 43 go 7 B. TR. Y 


— amplificarea în gol, ci 
zind tensiunii de alimentar 

T0 ....90 V, 
R; — rezistenţa de intrare a elementu 
cárcá amplificatorul (constind d 


Tha 


în conexiune Darlington) si care s 


nde R, este rezistența minimă de sarcină a st 


Parametrii hi; si ho, ai tranzistorului compus T4 —Tus se pot st: 
Yientatiy din tabelul : 
2 b 10 20 ) 60. 80 100 
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la, [mi] 3 AS S 54 53 47 35 253 


prezintá valori.medii obtinute din másurátori pe mai 


re de circuit integrat, la o tensiune  emitor-colector 


Curba tensiunii de deschidere a tranzistorului de protectie in functie 
de temperatura jonctiunilor este dată în fig. 5.6 [11]. Ea trebuie IT 
considerare la calculul rezistenţei de limitare Rp a curentului prin : 


[14] pe baza temperaturii maxime atinsă la acest curent de jonctiuni: 


ate face simplu sau cu întoarcere [11, 


limitari simple fig 


ii surselor de tensiune 3 


je acceptarea unui curent limitat mai mic la U 


rea unor rezistenţe 1 Rs vt simultan, pentru ca limi- 
tarea curentului sá se poatá realiza la aproximativ aceeasi valoare si sá nu 
iscá curentul de scurtcircuit. Rezistenţa Rp depinde relativ puti 


Fig. 5.7. Realizarea limitării de curent cu întoarcere. 
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c 


- 


tensiunea U, si, in general, ea nu trebuie sá fie ajustabilà in scopul de 
mai sus. Cind modificarea simultană a rezistentelor H4 si Rs complică reali- 
zarea stabilizatorului, se preferă reducerea curentului limită la Usa 5i 
folosirea unor rezistențe constante. Se constată, în plus, că în cazul unei 
limitări cu întoarcere, rezistența R, creşte si înrăutățește rezistenţa de ieşire 
a stabilizatorului. 

Protecţia prin limitare cu întoarcere este necesară în general numai 
la surse expuse scurte s cuitárii, cînd limitarea simplă nu realizează si pro- 
tejarea la scurtcircuit [14]. Calculul circuitului de protecţie la sup: 
prin limitare cu euni ere este prezentat in [11, 14, 12]. 

Este posibilă si o protecţie prin limitare de curent variabilă cu ten- 
siunea de intrare [11], care prezintă avantajul cà se poate reduce mult 
curentul de scurtcircuit, însă si dezavantajul cá se reduce simultan, si 
curentul limită al stabilizatorului in regim normal de funcționare. 

La alimentarea stabilizatoarelor de tensiune se va utiliza numai un 
redresor proiectat special in acest scop [14] si nu unul luat la întîmplare, 
pentru că poate | ericlita circuitul integrat, în special prin depășirea pu- 
terii disipate maxime. La stabilirea puterii disipate maxime se va lua în 
considerare tem peratura maximă a mediului ambiant. 

În fig. 5.8 se prezintă o aplicaţie concretă a circuitului integrat BA72: 
la realizarea unui stabilizator de tensiune fixá 15 V si curent de sarcină 
maxim de 75 mA. Tensiunea de intrare este dată pentru curent consumat 
de la redresor de 80mA. Redresorul [14] trebuie să furnizeze o tensiune 
nominală (la 220 V în rețea) de 20,9 V și să prezinte o rezistenţă internă 
de cca 26 Q si pulsatii virf la vîrf sub 0,2 V. Pentru aplicaţia dată aici este 
necesară o capsulă metalică. S-a prevăzut o protecție la scurtcircuit, adică 

tare de curent cu întoarcere. Stabilizatorul s-a dimensionat pentri 
o temperatură a mediului ambiant «30*?C. Pentru temperaturi cu ceva 
mai ridicate este necesar să se folosească un radiator cu aripioare radiale, 
montat pe capsula circuitului integ 
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Fig. 5.8. Stabilizator de tensiune de 15 V mA cu protecție prin li= 
mitare cu Întoarcere. 


La variatia tensiunii de intrare in domeniul dat, la curentul de sarciná 
maxim, tensiunea pe sarcină se modifică cu mai puţin de 2 mV [11], iar la 
o modificare a curentului de sarcină de la 0 la 75 mA, tensiunea pe sarcină 
se modifică cu mai puţin de 10 mV (Re «0,1 Q) [27]. 

Rezistentele fixe prevázute in divizorul de la iesire trebuie sa fie de 
precizie numai cind este vorba de un produs de serie la care trebuie garan- 
tată posibilitatea de ajustare la 15 V în condiţiile dispersiei tensiunii de 
referinţă, a tolerantei mari a rezistenţei semivariabile si a necesităţii unui 
reglaj cît mai fin (exact). 

La concepţia cablajului imprimat se vor prevedea trasee cit mai scurte 
şi suficient de late pentru circuitul principal de curent (în special pentru 
porțiunea de masă). 


5.1.2. STABILIZATOR CU UN TRANZISTOR EXTERN 


Din cele de mai sus s-a putut constata faptul că fără tranzistor ex- 
tern circuitul integrat BA723 nu poate furniza un curent de sarcină mai 
mare de 50...80mA, din cauza puterii disipate la acest curent in condi- 
tiile cînd tensiunea reţelei are variații de +5... +10% [14]. 

Pentru a realiza curent de sarcină mai mare este necesar să se utili- 
zeze un tranzistor extern în elementul de reglare. Se va prezenta în conti- 
nuare varianta obişnuită a unui astfel de stabilizator, utilizînd nu tranzistor 
extern npn [11, 14]. Conectarea tranzistorului la circuitul integrat BA723 
este prezentată în fig. 5.9, urmînd ca circuitul stabilizatorului să fie com- 
pletat cu circuitele de divizare necesare și capacităţi, ca în fig. 5.3, 5.4, 5.5, 
în funcţie de tensiunea U, ce trebuie realizată. 

Folosind un tranzistor extern cu factor de amplificare a curentului su- 
ficient de mare, se poate realiza un curent de sarcină maxim, în cazul sur- 
selor de tensiune fixă, chiar peste 5 A. Cînd dimensiunea  radiatorului 
tranzistorului extern și puterea disipată pe capsula circuitului integrat 
devin importante, se recomandă însă folosirea unui element de reglare cu 
două tranzistoare în serie prezentat în paragraful următor. 


Fig. 5.9. Conectarea tranzistorului extern npn la cir- 
cuitul BA723. 
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În fig. 5.10 se prezintă o aplicaţie concretă a circuitul i 
BA723 într-un stabi 
iat alimentării unei sarcini cu curentul maxim Isma 0,8 A “la 
de 5 V si Is :0,9 A la tensiunea de 15 V [1 4]. 

Redresor ul ti dinde să furnizeze o tensiune nominală de 22,5 V pentru 
220 V la reţea si să prezinte o rezistenţă internă de cca 2,4 Q si pulsat vîrf 


zator de tensiune, ajustabilă în gama 3. 
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Fig. 5.10. Stabilizator de tensiune de 5...15 V/0,9 A cu protecție prin limitare cu 
intoarcere. 
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la virf de maximum 2 V. A fost necesará o protectie de scurtcircuit a tran- 
zistorului extern prin limitare cu intoarcere. Stabilizatorul s-a dimensionat 
pentru o temperatură a mediului «30 °C. Tranzistorul extern necesită un 
* tor plan vertical din tablá de aluminiu de grosime 3 mm si suprafatá 
de cca 90 cm2. Pentru contact termic corespunzător, între tranzistor si radia- 
selină siliconică. Tranzistorul se montează în centrul ra- 
le i átratá. 
Pentru comparatie cu o solutie mai moderná de stabilizator, la care 
ibiliza- 


dimensiunea radiatorului se reduce de cca 3 ori, se vor analiza ste a 


toarele prezentate în paragraful următor, care utilizează un element de 
glare cu două tranzistoare în serie. 

i itele circuitului sint cele tipice pentru cazurile în care se 

) iatia tensiunii pe sarciná la curent 

bilă (in gama dată pe figură), sub 

rciná pentru tensiune de intrare constantă si 

| 0 si 0,9 A, sub L0 mY (Re «0,01 9). 


rcuitul eir 3 ES 


ului de sarciná 


$ abile ici, ca de altfel la ni stabilizatoarele de ten siune, con- 
iideratiile lagake de látimea si lungimea traseelor din cablajul imprimat 
pentru circ uitul principal de curent. 


Elementul de reglare serie cu două tranzistoare în serie, avînd struc- 
tura din fig. 5.11 este studiat si calculat in [35, 37, 19, 25, 27, 23] si consti- 
tuie prima formă cunoscută. Stabilizatorul cu acest tip de element de 
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Fig. 5.11. Elementul de reglare cu două tranzistoare în 
serie, cu tranzistor de comandă de acelaşi tip. 
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reglare necesită două surse de alimentare — una principală (U1;) si una 
auxiliară (Us) (care se poate evita doar în cazuri particulare [19]). Cu aju- 
torul tensiunii stabilizate de dioda D» se menţine, atunci cînd T; conduce, 
o tensiune redusă între colectorul si emitorul tranzistorului To, astfel încît 
puterea disipată să fie redusă. În situația cea mai defavorabilă pentru un 
element de reglare obișnuit, cea mai mare parte din curentul de sarcină 
trece prin rezistența de ocolire Ri, iar prin tranzistorul T; trece un curent 
redus si apare o putere disipată redusă. Rezistenţa R, disipă în această si- 
tuatie o putere maximă. Este necesară o rezistență de putere, dar dimen- 
siunea şi costul ei sînt mult mai mici decît cele ale unui radiator pentru 
tranzistor. Rezistenţa se determină cu relaţia [37] 


mau 


Ismer 


Există situații în care tranzistoarele T, si To disipá, nu simultan, pu- 
teri importante [35]. Astfel, în situația cu  Uimaz emaz ṣi Us > Usmin 
(pentru surse cu tensiune stabilizatá ajustabilă), tensiunea de ieșire creşte 
în contul căderii de tensiune pe rezistența Ri, deci aceasta nu mai poate 
prelua curentul maxim (apropiat de Ismaz ). Restul curentului este preluat 
de tranzistorul T, si creşte puterea disipată pe el. Maximul puterii este 


Paimaz= e mini 


Aceeași putere disipată se atinge si în cazul cînd sursa este de tensiune 
U, fixă [19]. În acest timp puterea disipată pe tranzistorul T»? este în gene- 
ral redusă [35, 14]. 

Puterea disipată maximă pe tranzistorul T? apare în situația cu ten- 
siune de alimentare maximă, Usmin si Is <lsmaz. Curentul prin rezistența 
R, fiind mai redus decît poate ea prelua, se reduce căderea de tensiune si 
creşte tensiunea pe tranzistorul Tz. Ca urmare, joncțiunea emitoare a tran- 
zistorului T; se polarizeaza invers (fiind eventual necesară dioda Di, cu 
curent invers mai redus decît cel al jonctiunii emitoare, pentru protecția 
acesteia), iar tranzistorul T, se blochează. Apare putere disipată maximă 
pe tranzistorul 75 [28] : 


D (Rit R1 — Rp) 


2 
I d2mar 2^ 4 


(5.9) 


unde: Ry reprezintă rezistența internă a redresorului [14] si are ordinul 
de márime 


Sac Ui 
Rir =(0,1...0,2) : (5.10) 


; 
Rp este rezistența utilizată pentru acționarea protecţiei circuitului in- 
tegrat prin limitare de curent. 


Maximele puterilor disipate pe cele două tranzistoare nefiind simul- 
tane, atunci cînd radiatoarele devin mari se poate utiliza un radiator co- 
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mun [28]. Tinind cont cá puterile disipate maxime pe fiecare din cele două 


ximă 
pe elementul de reglare obișnuit, se constată o mare reducere a < iei 


tranzistoare sînt de aproape 4 ori mai reduse decít puter ea disipată mz 


feței ,radiatoar elor sau, în multe cazuri, chiar evitarea radiatoarelor 

În cazul utilizării unui radiator comun este necesară izolarea fat 
acesta a tranzistorului T» [28]. Este posibilá si evitarea izolării, dacă 
locul tranzistorului T, se utilizează un tranzistor compus cu inversare 


de 


tip, (fig. 5.12) făcînd să apară legate împreună colectoarele tranzistoarelwy 


de putere T, si T». 
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mandà Ts disip Dă O o putere maximă lime ale gg7 1,4... 2,9 V). Acest 
lucru este important, în special în cazul utili zării dr ept trar nzistor de co- 
andă a tranzistor ului de reglare dintr-un circuit integ Este posibil în 
acest caz să se utilizeze elementul de reglare integrat pînă la curentul lui 
axim [14, 19, 25]. 

Un alt avantaj i mpor tant al elementului de reglare cu două tranzis- 
ie îl cons ies lie proprietatea de autolimitare a curentului din 
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Fig. 5.13. Elementul de reglare cu două tranzistoare în serie 
utilizînd două tranzistoare din circuitul integrat BA723. 
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Fig. 3.14. Stabilizator de tensiune de 5 V/150 mA cu tranzistor extern de putere mică, 
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cca 3 V la curentul de 5 mA. Performaritele stabilizat torului 
de bune. Tensiunea pe sarciná, la variatia curentului prin 
cá cu 1 mV, iar la variaţia tensiunii de 
modifică. Puterea disipată maximă pe tran- 
JO mW, iar pe circuitul i tegrat de cca 280 mW. 

unui astfel de stabilizator se poate face pe baza lucrării [29]. 
15 se prezintă încă un st tabilizator de acest tip, asigurînd 
de 15 V/150 mA, te maxime pe tranzis- 
si pe circuitul integ e 240 intor espectiv 400 mW. Co- 
nplificatorului de eroare 'u un condensator ceramic de 
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si To, sint de numai 4,9 W, respectiv 5,4 W si nu apar simultan, ceea ce 
permite folosirea unui radi itor comun. Întrucît cele două tranzistoare nu 


au colectorul comun, este necesară izolarea ei viis To fata de ra- 
$ Li 


ii diodei Da cu 0,7 lis 
am comun necesar are suprafața doar de 
vertical, din tablă de RE F de 1 mm grosin 
central — unul pe o fatá, celálalt pe altá fatá — 
desigur, tranzistorul T? trebuie izolat cu o 
r în dreptul 


iiw mm, iar 


fi izolat corespunzá 


tul de reglare necesitá o corectie in plus, cu condensatorul de 
1 amic pentru eliminarea oscilatiilor stabilizatorului. Dioda stabi- 
lizatoare se sorteazá pentru a avea la 20mA o tensiune de 3,2...3,3 V. 
Rezistenta de ocolire de 179 se poate realiza din pat r de 
68 9/5 W conectate în paralel. 
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5.17, a se prezintă principiul elementului de reglare cu două 
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Wig. 5.18. Stabilizator de tensiune de 5—15 Y/200 mA cu ne de reglare cu două 
tranzistoare în serie pnp şi o singură sursă de alimentare. 


Stabilizatorul trebuie alimentat de la un redresor cu tensiunea no- 
: ă 19,6 V şi cu pulsa ii vîrf la vîrf mai mici de ^ 6 V la curentul ma- 
xim de 200 mA, avind reziste -— internă de cca 14,7 £ 

Este necesará o or e cu condensator de 1... $ nF între terminalele 
3 si 12. Prezența oscilaţiilor tensiunii de ieşire la anumiți curenți 
sarcină se poate constata si fără ky Astfel, dacă se va: 
rentul de sarcină între 0 si valoarea maximă, la un anumit cu 
ilatiile si tensiunea pe sarciná se modificá cu mai mult de 
1 mult 10 mV) cît este normal. Toate cele cinci conden 
3 .. . 47 nF trebuie să fie ceramice. 

Rezistenta R, se poate gási prin sortare 
75 9/3 W 2-595. Limitarea de curent sim plá este 
S&ircuitul integrat 8A723 asigură ; 
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'. 5.19. Stabilizator de tensiune de 2—15 V/1 A cu două tranzistoare în serie, fără 
izolaţie faţă de radiator, cu o singură sursă de alimentare. 


fig. 5.17, b). Tranzistorul T1 a rezultat de putere redusă. Stabilizatorul 
s-a realizat cu tranzistoare T; si T$, uzuale, dar cu arie mică de contact 
pe radiator, ceea ce a condus la o suprafatá de radiator relativ mare. Cu 
tranzistoare de putere disipată limită ceva mai ridicată, radiatorul s-ar 
reduce. sensibil. Aici este necesar un radiator plan, vertical, din tal 
aluminiu de grosime 2mm si suprafaţă 100 cm?. Tranzistoarele se 
teazá central, pe cele două fete si se string cu același surub. 
Rezistenţa R, se realizează din trei rezistențe bobinate de 6,2 9/1 

în serie sau de 56 9/7 W în paralel. Stabilizatorul este protejat la supra- 
surent si la scurtcircuit. Ajustarea limitei de 2 V se poate face cu poten- 
iiometrul de 500 Q cînd cursorul potentiometrului de 1 KQ este în 2 
| nbind rezistența fixă de 150 9 se poate : 


15 V cînd cursorul potentiomet 1 


rului de ik 


5.1.4. STABILIZATOR DE TENSIUNE CU REGLAJ DE LA ZERO 


Pentru reglarea de la zero a tensiunii stabilizate, cînd intrarea ES 
versoare a amplificatorului de eroare ajunge si la potentialul 0 (pent 
tensiunea De sarcină zero) este necesar ca intrarea neinversoare a sea 
ficatorului să fie legată la bara cu potential 0 (fig. 5.20) [33]. Aceas x m- 


j 
pune legarea terminalului „Masă“ al circuitului integrat BA723 la un po- 
tential negativ, de cel puțin —2 V si cel mult 5V, realizat cu un al 
doilea stabilizátor. 
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|i maximă depăşeşte “24 V. 

În ga 5, 3.20 "T le reglare poate fi cu un tranzistor extern npn 
sau pnp [11, 31, 14] sau cu două tr anzistoare in serie [14, 25], asa cum s-a 
arátat in aplic catiile din acest capitol. În ultimul caz, pentru a se evita o 
a treia sursá de alimenta are, se recomandă folosirea Yariantei cu tranzis- 
toare pnp (fig. 5.17). 
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Cel de al doilea stabilizator utilizat in fig. 5.20 va fi încărcat cu cu- 
rentul maxim : 


are este de valoare idc dacá suma rezistentelor din divizor se adoptá 
le cel pi mitin cîțiva kQ. Valoarea este suficient de mică pentru a asigura, 
cînd stabilizatorul lucrează în gol, un curent minim prin elementul de 
reglare pentru ca acesta să functioneze normal. Adoptîndu-se deci suma 
rezistentelor R, +Ea peste 5 kQ si folosind relația divizării de tensiune 
cînd cursorul lui R,se află în poziţia de jos (la ieşire este Usmaz) 
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Fig. 5.21. Stabilizator de tensiune 0—26 V/0,5 A. 


TOARE DUALE CU CIRCUIT INTEGRAT 
ROB1468 
E mentare circuitelor integrate liniare se face deseori de la două 
e furnizează tensiuni stabilizate simetrice față de masă, care 
se mențină în valoare absolută egale (să se urm ăreaseă), 
dacă una te în ele se modifică ușor [12]. 
Principiul stabilizatorului dual ROB1468 este prezentat în fig 

[12]. Stal bili zatorul de tensiune pozitivá, realizat cu tranzistorul 7 si 
amplitieitor ul AT, furnizează una din cele două tensiuni de ieșire (+U). 
Amplific atorul cu amplificare mare A-, avînd între cele două intrări 
ferentá de potent aproape rile și avînd intrarea neinversoare legată la 
masă, asigură punetului median al braţului cu cele două rez 
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Fig. 5.23. Capsulele si terminalele circuitului integrat ROB1468. 
limită şi caracteristici ale circuitului integrat 
E 
z9U V 
Tr şi アー) : 100 mA ; 
- putere deipe pe capsula de plastic: 670mW |: i pe 


O 


a metalică 500 
— variația maximă a tensiunii de ieșire pentru o modificare a ten- 
siunii de intrare de la 18...30 V : <10 mV : 
ーー variaţia maximă a tensiunii de ieşire pentru o modificare a curen- 
tului de sarcină de la0...50mA : «10 mV ; 
—  rejectia tensiunii de ondulatie : 75 dB ; 
tensiunea minimá pe tranzistoarele de reglaj (diferenta minimá 
dintre intrare-iesire) : 2 V ; 
— curent consumat in gol: «4m4A, de la sursa pozitivă si <3 mA, 
la sursa negativă ; 
— coeficientul de temperatură al tensiunii stabilizate : 0,4 mV/°C [12]. 


Q 
= 


sarcinà si prin integrat, 
se, se poa ite + utiliza limita a simplá 


ca si la stabilizatorul pA723 prez zentat an 


'ea tranzistoarelor externe la cir se 
esitind verificarea si eventual aju erts nen 
nsiune Si curentului prin entele Aceste io- 


 ——— E 


Fig. 5.24. Conectarea tranzistoarelor externe la stabilizatorul dual 
ROB1468. 


ne (cu Ugg —0,8...1V 


nează astfel ca la deschiderea tranzistoarelor ext 


pe siliciu) nm tranzistoarele integrate Sa ule es curent de cel 
mult 20 mA [12]. Rezultă rezistenţe Rs de ordinul >3 +51. 9, i 
cazul el Wien Er de reglare cu tranzistoare ' in conexiune Darlington, este 
nec: să se asigure o tensiune minimă între torul si colectorul tran- 
istorului extern, de 2,8...3 V, pentru evitarea saturatiei. 


Nu este posibilă gaze M acest tip de circuit integrat a elen 
lui de reglare cu două tranzistoare în serie. 


. STABILIZATOARE DUALE FAR 


În fig. 5.25 se prezintă un stabilizator dual cu ROB1468, care furnizează 
două tensiuni identice — una pozitivă şi alta negativă față de terminalul 
„Masă“, Tensiunile pot avea valori cuprinse în domeniul 14,5...15,5 V 
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mult 0,1 V si cu rezistența internă de cca 47 9 [14]. Performantele date 
anterior, la stabilizatorul fárá ajustare se sedi eazá. 

În fig. 5.27 se prezintă un stabilizator dual cu tensiunile cuprinse în- 
tre 8 一 15 V. El este recomandat ca stabilizator de tensiuni fixe, cuprinse 
în domeniul dat, pentru că în cazul tensiunii de ieșire variabile se impune 
folosirea unei tensiuni de alimentare fixe de valoare nominală 20 V si li- 
mitarea curentului prin sarcină la o valoare mult mai mică. Ajustarea 
tensiunii pozitive se face deci în gol sau pe o sarcină ce consumă curent 
redus. Echilibrarea se face după această ajustare. 
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Fig. 5.27. Stabilizator dual cu tensiunea cuprinsá intre 8 一 15 V. 


Pentru ajustarea unei tensiuni de la limita inferioará a gamei (apro- 
piatá de 8 V), reziste enta Ps trebuie introdusă complet în circuit, iar cu po 
tentiometr ul Ps se aduce tensiunea pozitivă de la ieșire la valoarea nece- 
sară. Pentru ajustarea unei tensiuni apropiate de limita superioară a ga- 
mei, se reduce rezistența Pg spre zero pînă ce tensiunea -Us se propie 
de valoarea dorită, iar cu potentiometrul P se face reglarea fină a saoti 
acesteia. 

Tensiunile de alimentare trebuie să aibă valoarea nominală de ordinul 


U, +4 V si variații maxime de +1 V (datorate rețelei ce alimentează re- 
dresorul). Redresorul trebuie sá prezinte o rezistentá interná de ordinul 
ir = 2,5 (Us+4) [8], [V] (5.17) 


şi pulsatii vîrf la vîrf de cel mult 0,1 V. 

Este posibilă si aici dezechilibrarea curenților de sarcină, fără ca cel 
mai mare dintre aceștia să depășească 100 mA. Este necesară însă recal- 
cularea rezistentelor R si a redresoarelor de alimentare [14]. 

Performantele stabilizatorului sint cele prezentate ín aplicatiile an- 
terioare. 
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fig. 5.28 se prezintá un stabilizator dual cu tensiunile de iesire cu- 
prinse între 15...20 V, care poate asigura sarcinii curenți pînă la 50 
(sau dezechilibrati dacă se iau măsurile corespunzătoare, cum 
mai sus). 


i cuprinsá intre 


in acest caz este sar circuitul extern de echilibrai 
ianuale este omis. Ca si în cazul precedent, se recomandă f 
ator ului cu tensiuni de ieşire fixe, ajustate iniţial în gol. 
; a tensiunii pozitive se face cu potentiometrul Pz. Pentru evi- 
ării a două rezistenţe semireglabile (ceea ce ar fi permis o ajus- 
|: adoptat pentru P$ o valoare mai redusă decît cea 
asigurîndu-se totuși un reglaj acceptabil în gama 15— | 
oritatea capsulelor ROB1468. Cînd cursorul lui P» se află in po- 
jos, tensiunea de jesire pozitivá are o valoare de x 1 
20 V. Se atrage atentia asupr a faptului cá rezistenta H4 din divizorul de 
ajustare nu poate fi de valoare mai mică de 2 k9, întrucît din cauza curen- 
tului prin ea este posibilă defectarea circuitului integrat. 

F de alte circuite anterioare, entul maxim de sarcină a fost 
micşorat la 50 mA din cauza puterii disipate în gol pe circuitul integrat 

j la tensiunea de alimentare din acest ca 

Redresorul de alimentare trebuie să ——— aceleasi conditii 

citate la exemplul prezentat in fig. 5.27. 


irea 


5.2.2. STABILIZATOR DUAL CU TRANZISTOARE 


Pentru a furniza sarcinii curenti mai mari decít 50...60 mA, ín ca- 
zul alimentárii stabilizatorului de la redresoare (care prezintá variatii de 
tensiune provocate de retea) este necesará atasarea unor tranzistoare ex- 
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ÎN FAZĂ 


uitul integrat tem pc orizator Peg prezintá un numár mare de 


icatii [9, 6], deosebit de utile in pr: actic? 
Schema bloc a vei d 5E555 need prezentatá in fig. 6.1, iar co- 
4i f 
1 C 


ig. 6.2. 
ste rim stabilirea circuitului basculant pope 
) asigurînd la ieșire (după amplificatorul A) v 

El apare la terminarea unui impuls de declan- 
aplicat la intrarea inversoare a comparato- 


sulà sint date 


exiu nile la ca 


la restabilirea circuitului basculant bistabil 
inulárii nivelului ridicat de la ieşire după un 
de nivelul tensiunii de comandă (aplicată la intra- 
rea inversoa C). Operația de restabilire are loc în momentul în 
care o tensi liniar variabilă (realizată pe un condensator C exterior, 
conectat la pinul „Descărcare“) aplicată la intrarea „Prag“ devine egală cu 
tensiunea de comandă 

Un nivel coborit de tensiune («1 V) aplicat la terminalul 7(4) for- 
teazá, prin tranzistorul Ti, restabilirea circuitului basculant bistabil CBB 
(starea ,0*) și menţinerea lui în această stare atît timp cît este nevoie, 
indiferent e situaţia la intrările comparatoarelor. Pentru a se evita co- 
manda stării „0“ prin tranzistorul T;, intrarea 7(4) se leagă la o tensiune 
mai mare de 1 V, de obicei + E. 

Tranzistorul Tə se utilizează pentru descărcarea condensatorului 
extern (pe care se obține tensiunea liniar variabilă) în scopul reluării 
procesului de încărcare de la zero 
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Fig. 6.3. Circuit basculant menosta abil 


ulsului de ieşire. Perechea de tranzistoare Ts si T, realizeaz: 

curent constant ce incarcá liniar condensatorul C. Sursa de 
realiza si cu amplificator operational. 
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Fig. 6.4. Diagrama de functionare ale circuitului basculant 
monostabil comandat prin tensiune. 


rilor de declansare, care au un factor de umplere mare (pauză な 
ー mică), deoarece durata t a impulsurilor de ieșire este limitată inferior 
de ta. Durata minimă a pauzei t; a impulsului de declansare este de 2gs. 
Cu toate acestea, atunci cînd impulsurile de declanșare sînt egale cu zero, 
din cauza unui timp de stocare la comparatorul Ci, durata minimă a im- 
pulsurilor de ieşire se stabilește la 10 us [31] si limitează superior frec- 
yenta circuitului basculant monostabil la cca 50 kHz (pentru un factor de 
umplere minim 0,5). O a treia limitare inferioară a duratei minime a im- 
pulsului de ieşire este cauzată de limitarea inferioară a tensiunii de co- 
mandá, prin relația [14] 


1,6 
EUN -— こ , 3. 
min—:'maz jm e (6.1) 


unde : tmaz este durata maximă a temporizării (a impulsului de ieșire), 
iar Uom max — valoarea maximă a tensiunii de comandă a temporizárii. 
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Durata maximá a impulsului de iesire este apropiata de perioada T 
a impulsurilor de declansare. 

Frontul cázátor al impulsului de declansare trebuie să aibă durata 
mai mică de 0,2 us. Aşa cum rezultă din fig. 6.1, pentru ca să poată fi 
basculat comparatorul 1 (care la intrarea neinversoare are nivelul Usm /2 
stabilit de rezistentele Rə, R3), impulsurile de declansare trebuie să aibă 
amplitudinea mai mare decît jumătate din tensiunea de comandă ma- 
ximă [14]. 

Pentru ca tensiunea de comandă să deschidă două jonctiuni de tran- 
zistor înseriate la comparatorul Co, este necesar ca tensiunea de comandă 
minimă să depășească limita inferioară Uom- min = 1,6 V. În cazul contrar 
este necesară modificarea ei corespunzătoare printr-un amplificator ope- 
rational. De asemenea, tensiunea de comandă maximă nu poate depăși 
valoarea de 11,5 V pentru alimentarea cu tensiunea de +15 V. 

O altă limitare evidentă este legată de amplitudinea impulsului de 
ieșire — Uiesa , care, pentru o sarcină ce consumă curent redus, nu poate 
depăși cca 14 V (pentru o alimentare cu +15 V). 

Calculul unui circuit basculant monostabil comandat prin tensiune 
este prezentat în [14]. Tot aici este prezentată o aplicaţie a circuitului 
BE555 într-un circuit defazor ce produce impulsuri care urmează a se uti- 
liza pentru comanda tiristoarelor (fig. 6.5). 
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Fis. 6.5. Circuit basculant monostabil si formator de impulsuri cu vírf pentru comanda 
tiristoarelor. 


Adoptindu-se un curent 7 de valoare 0,1...1mA pentru sursa reali- 
zatá cu tranzistoarele Ts si T4, se poate determina valoarea condensato- 
rului C necesará, cu relatia 


C=: 1s i (6.2) 


U com*maz 


Circuitul din fig. 6.5 poate fi comandat cu o tensiune cuprinsă între 
1,6 si 10 V. Frecvența impulsurilor de ieşire şi de declansare este de 50 Hz ; 
durata impulsurilor de iesire este 1,6...9,8 ms, nivelul superior al ten- 
siunii de la ieşirea 6 este U; gu —13,5 V. Durata pauzei impulsurilor de 
declansare trebuie să fie cuprinsă între 2yus...1,5 ms, frontul cázátor 
trebuie să aibă o durată mai mică de 0,2ps, iar amplitudinea acestora 
trebuie să depășească 5 V. 

Pentru comanda unui tiristor alimentat de la reţea este necesar să 
se realizeze impulsuri de declansare sincronizate cu rețeaua, avînd forma 
din fig. 6.4, unde frontul cázátor ce asigură declanșarea circuitului in- 
tegrat BE555 trebuie să apară la sfîrșitul semiperioadei tensiunii rețelei. 
Comanda în fază a curentului redresat de tiristor se va face deci în semi- 
perioada imediat următoare. La punerea în funcţiune este necesară ajusta- 
rea cu potentiometrul P, a duratei maxime a temporizării la o valoare de 
9,8 ms pentru cazul cînd tensiunea de comandă Uo» —10 V. 

Pentru comanda unor tiristoare de curenți mari (pînă la 700 A), la 
iesirea circuitului integrat s-a atasat un formator de impulsuri cu Virf 
[24]. Formatorul este actionat prin impulsul negativ scurt obtinut dupá 
diferentierea impulsului lat de la iesirea circuitului integrat, cu ajutorul 
condensatorului C, si a rezistentelor următoare. Tranzistoarele formato- 
rului de impuls sint aduse in conductie pe un interval de 40 js... 100 us 
pentru valorile componentelor din schemá. Acest timp se poate ajusta cu 
potentiometrul P». Dacá sint necesare impulsuri de duratá mai mare, se 
poate crește aproximativ proportional valoarea condensatorului Cs sau a 
rezistenței Ra si potentiometrului P5. 

Peste impulsul aproximativ trapezoidal, realizat în mod obișnuit la 
ieșirile transformatorului de impulsuri, se va suprapune un vîrf de va- 
loare importantă cu ajutorul condensatorului Cı, care se descarcă brusc 
peste primarul transformatorului si prin tranzistorul T4 adus în conduc- 
tie. Pentru obținerea descărcării a fost necesară si introducerea rezistenţei 
Ry. Pentru protejarea tranzistoarelor Ts si T4 împotriva supratensiunii ce 
apare pe transformator la terminarea impulsului a fost prevăzut, în pa- 
ralel pe primar, un circuit de descărcare a energiei electromagnetice cu 
diodă. În secundar s-au prevăzut diodele de tăiere a impulsului negativ 
ce apare la terminarea impulsului pozitiv si pe care dioda din primar nu-l 
suprimă complet. Tot aici s-au prevăzut rezistenţe de valoare mică, ce au 
rolul de a elimina efectul dispersiei de fabricaţie a tiristoarelor coman- 
date, permitind amorsarea sigură a tiristoarelor cu cădere de tensiune 
diferită pe joncțiunea grilă-catod. 

Transformatorul de impulsuri poate fi executat și pe miez din tole 
E6 [4], datorită faptului că pierderile în miez nu mai influenţează frontul 
impulsurilor în cazul utilizării circuitului de formare a vírfului, Execuţia 
transformatorului de impulsuri este însă pretențioasă [16] pentru obti- 
nerea unei inductante de scăpări reduse si pentru asigurarea unei izolatii 
la capete de strat și la capete de bobină, care să reziste la tensiune de test 
efectivă de 2 500 V, cum prevăd normele pentru aparataj electric de joasă 
tensiune. Pentru transformatorul din fig. 6.5 s-a adoptat un raport n—2 
[24], iar primarul lui a fost realizat cu două secțiuni ce au fost apoi co- 
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in apropierea ti- 
mai mare de cca 1 m de mon- 
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redusá dom ),7 ut) și nu apare 
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zistent akina antiinductiv. 
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n i | eg redusá) si cu 20...30 spire pe 
strat, Numárul mai mare de spire este necesar in cazul cind durata im- 
pulsurilor este peste 100 ps. 

ju ajutorul másurilor amintite se obtin impulsuri de comandă | 
grilă a tiristoarelor cu front de peste 1 A/us si vîrf de peste 1 A, cu durata 
virfului la mijlocul lui de peste 10 us și cu un palier de peste 0,3 A. Fron- 
tul si vírful impulsului asigurá o comutare mai rapidá a tiristoarelor, 
micsorindu-se astfel puterea disipată în comutatie si deci, încălzirea lor. 
Formatorul de impulsuri a fost dimensionat conform [24] pentru comanda 
a două tiristoare de 700 A, la temperatura de pornire a acestora de 25 “C. 
E Pentru pornirea sigură a tiristoarelor, de la o temperaturi de cca +5°C 
necesară reducerea rezistentelor din secundar la 1,5 Q si a rezisten- 
tei R, la 15 Q. 

In cazul necesitátii unui numár mai mare de iesiri pentru comanda 
iristoarelor (dar nu mai mare de 4), se vor recalcula rezistentele din se- 
cundar si rezistența R, conform [24], iar condensatorul C; se va mări 
la 3gF. 

Întrucît prin rezistentele din primarul transformatorului trec impul- 
suri de curent mare, pentru evitarea intreruperii lor, este indicatá folo- 
sirea unor rezistente cu peliculá metalicá. 
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619 GENERATOR DE TREN DE IMPULSURI DEFAZABIL PENTRU 
COMANDA TIRISTOARELOR 


Flexibilitatea deosebită a circuitului BE555 a permis realizarea unei 
aplicații interesante a acestuia ca circuit de comandă pe grilă petit ti- 
ristoare. S-a realizat o schemá care genereazá cíte un tren de impulsuri 
de comandá defazabil si sincronizat cu tensiunea retelei de alimentare. 
Astfel, se poate considera că şi circuitul E555 a intrat în familia circui- 
integrate specializate ca dispozitiv de comandă pe grilă, avînd 1 
ntajul unui curent de ieșire mare (200 mA) [73]. 


Schema circuitului este dată în fig. 6.6. 
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Cit timp condensatorul C se încarcă, ieşirea circuitului integrat 

(pinul 3) este la nivelul +E. Bascularea ieșirii lui BE555 de la +E la 0 V 
の i 

are loc cînd tensiunea pe condensatorul C devine egală cu = E. In acest 

moment condensatorul C;, încărcat la +E, începe o descărcare cu con- 


A R îi : a 3 5 " in 
stanta de timp = C către 0 V. Totodată, tranzistorul de descărcare al cir- 


cuitului BE555 (pinul 7 一 „Descărcare“) se satureazá si C se descarcă prin 

Rs. Tensiunea pe C scade sub valoarea , E. Constanta de timp RC se alege 
T€ MTS | ái oux 1 

suficient de mare (cca 100 —-C) pentru ca C să nu se descarce prea 

muit. 


A , a Lv us 
Cind tensiunea de pe condensatorul C; coboará sub nivelul -; E, cir- 


cuitul BE555 sesizează acest lucru pe pinul 2 („Declanșare“) si ieşirea lui 
basculeazá din nou la nivelul +Æ. Cele două condensatoare de tempori- 
zare C; si C încep să se reîncarce. Cînd tensiunea de pe C redevine 
ieşirea circuitului integrat basculează din nou pe 0 V si fenomenele de- 
scrise anterior se repetá. 

Astfel, începînd de la un moment bine determinat (prin nivelul lui 
U,4) în raport cu trecerile prin zero ale tensiunii retelei, se genereazá un 
tren de impulsuri la iesirea circuitului BE555. Frecvența de repetiţie a 


p 


impulsurilor este determinatá de constanta de timp =- C1, iar durata lor 


de constantele RC si RC. 


Fig. 6.7. Diagrame de 
functionare ale circuitu- 
lui generator de tren de 
t impulsuri cu circuit inte- 


grat 8E3555 


: 


»* 


La iesirea circuitului integrat se conecteazá un transformator de im- 
pulsuri prin care se comandá ín grilá tiristorul. Acest lucru este posibil 
datorită faptului cá circuitul BE555 asigură la ieșire un curent de valoare 
mare (tipic 200 mA) și deci nu este întotdeauna necesar un tranzistor ex- 
terior suplimentar. 

Diagramele de timp pentru cele mai importante tensiuni ce explică 
funcționarea circuitului sînt date în fig. 6.7. 

În primarul și secundarul transformatorului de impulsuri au fost 
prevăzute diode pentru descărcarea energiei electromagnetice acumulate 
în transformator pe durata impulsului și pentru tăierea impulsului ne- 
gativ ce apare la întreruperea curentului din primar. 


6.1.3. GENERATOR DE SEMNAL TRIUNGHIULAR SINGULAR 


Cu ajutorul circuitului integrat 


BE555 se poate realiza o schemă care 
generează o tensiune triunghiulară „la comandă“ sau singulară (fig. 6.8). 
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Fig. 6.8. Circuit generator de semnal triunghiular singular cu circuit integrat BE555 


Tranzistoarele T; si T» formează o sursă de curent constant (I2). Va- 
loarea curentului generat de T? este cea care interesează si poate fi re- 
glatá prin schimbarea rezistenței Ri. De exemplu, pentru Ri cuprins între 


39 Q şi 390 Q, I; va fi cuprins între 0,1 si 1 mA = x pentru 7/171 mA. 


1; 
Ín absenta impulsului de comandá, provenind de la un circuit TTL, 
în baza tranzistorului Te, acesta este blocat si circuitul BE555 se află în 
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Ps in urmare, tranzistorul sáu de descárcare (de la pinul 7 
pentru capsula TO99) este saturat. Prin acesta tranzistoa- 
5 Sint conectate cu emitoarele la masă si Di, D», Ds, Ta si Ts 
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5.9 au fost obtinute la experimenta- 
390 Q, C= 100 nF. 


つこ ピー tensiunilor dis fig. pF 


i pentru Ri = 


Fig. 6.9. Diagramele tensiunii triunghiulare si tensiunii de 
comandá pentru generatorul de semnal triunghiular. 


Curentul IJ» poate fi comandat cu o tensiune exterioară. Dacă în locul 
nței R din colectorul lui T; se conectează o sursă de tensiune re- 
ca (între 0 si 15 V), I» se 79 dcr cu relatia 


C3 
=Œ 


Pentru Ri la = 14 V se obține ls=1 mA. 
De asemenea, ín locul rezistențe 


A 


i R se poate conecta ieşirea 4 
(lo; sau Lj) a unui convertor numeric analogic DACO8 si se poate £ 
a comanda numerică a valorii lui I». 
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generator e, 

a sa ca temporizator pentru stergátoarele 

. Constructia circuitului permi ite utilizarea lui ín 
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este necesará obtinerea de impul 
lare cu factor de umplere ajust; ibil. 

hema bloe si conexiunile la capsulá ale circuitului sint date in 
fig. 6.10. Numerotarea tranzistoarelor si diodelor, realizate cu tranzis- 
toare, corespunde cu cea de pe schema de detaliu din catalog [11] 

: ipiul de functionare al e Ang pee TBA315 se bazează pe 
lescărcarea condensatoru Re — elemente ce se conec- 
n exterior si cu ajutorul cărora se pot obţine constante de timp de 
liferite valori. 

Circuitul este comandat prin intrarea „Control“ (terminalul 4 pentru 
TBA315E). Dacă această intrare este legată la o tensiune ridicată (+E), 


suri dreptunghiu- 


て 
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inhibare asigurá blocarea tranzistoarelor Ti7, T's. Tranzistorul 
torul in gol, este de asemenea blocat si dacá in colector ¿ 
ază sar cina, spre +E, ieşirea va fi la nivel ridipat de ter 
Tranzistoarele T, si Ta, în ba za cárora se conecteaz 
omparatoare la velul tensiunii jonctiunilor lor bazi- -er 
terminalul „Control“ avem nivelul --E, emitorul lui T; 
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6.2.2. GENERATOR DE TREN DE IMPULSURI! DEFAZABILE 
CU DOUA CiR RATE 78À315 


lizind doué integrate TBA315 se poate realiza o altă wa- 


de circuit. de 


T8A315€ 
| (TOTE) 


"pem pa 


Fig. 6.14. Circuit de comandă pe g 
circuite integ 


do ri realizat cu 


RASS 


t integrat (Cf) re 


i ză temporizarea necesară pentru 
obținerea unghiului de comandă st, 


trecerile prin zero 


tensiunii 


T, se blochează un timp sc 
este adus 
C Si i 
a circuit 


1 p 
il H 


a 


ului CI; (pinul 9 § i FBA este, prin urmare, 


À V 


'arcá prin 
rul し ご の 


A X ramir 
(cînd se de 
a circuitului TBA315 [11], 
i ă de descărcare a 


iunii rețelei, ieşirea 
2 un interval reg 


Astfel, incepii 
cuitului CI, se m 
si 


practic intre 0 
Din momentul trecerii l V a lesir circuitului CI, inhibarea cir- 
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de încărcare si descărcare ale condensatorului Cs. 
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iul de comandă g) reglabil în raport cu e ten- 


acest caz la ieşirea circuitului CI se poate conec 
1 de impulsuri necesar sau etajul formator de impulsuri de comandă 
tiristoare sau triace. 


A145 este destinat special 
riacelor [8]. Schema bloc a circuitului 
3.15, iar conexiunile la capsulă în fig. 
nfelegerea rolului blocurilor si al terminalelor 
vor face unele referiri şi la componentele externe 1 
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limitată bilateral, la pinul 9 avînd forma trapezoidală (us in fig. 5.18) si 
amplitudinea de 0,7 V. Pe durata frontului tensiunii ug (cîteva zeci de us), 
detectorul de nul produce impulsuri pozitive scurte si ascutite cu ampli- 
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Fig. 6.15. Structura cu blocuri a circuitului integrat BAA145. 
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Fig. 6.17. Circuit tipic de utilizare al integratului 5AA145. 
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tudinea de 8 V (în mod normal). Aceste impulsuri, numite „impulsuri de 
sincronizare*, pot fi folosite si in exterior peniru sincronizári intre mai 
multe circuite BAA145 în cazul utilizării în aplicaţii în reţele de alimentare 
pifazate şi trifazate. 

Pentru obținerea unor impulsuri de sincronizare corespunzătoare, re- 
zistentele din divizor trebuie adoptate într-un anumit raport. În caz 
contrar este posibil să rezulte impulsuri cu amplitudine prea mică sau de 
durată prea mare, în ultima situaţie reducîndu-se gama în care se poate 
modifica unghiul de conductie al tiristoarelor sau triacelor comandate. În 
[6] se recomandă utilizarea, în cazul sincronizării de la rețea (220 V), a 

r rezistențe Rı=470 KQ, R:=2 MO (deci un raport Rj/Rs—0,24). 1n 

il sincronizării cu o tensiune mai mică decît 220 V, se vor reduce rezis- 
ele Ry, Rə proporțional cu tensiunea, dar vor rămîne în acelaşi raport 
Dă puterea nominală 
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Generatorul s tensiune liniar variabilă い LV") permite incárcarea 


a condensatorului Cs pînă la 4-8 V pe durata impulsului de sincro 
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introdusă în circuitul de descărca 
cesară penti u obținerea formei 
>nsator ul C5, tinind cont de 


dis 


luat másuri ins asigur 
[ i mii liniar variabile. 

Comparatorul circuitului integrat BAA145 permite comandares 
printr-un nivel de enin aplicat din exterior la a pinni 8 (tensiunea U 
a fazei impulsurilor de la iesiri în raport cu momentele trecerilor prin ze 
ale tensiunii de sincronizare. Compa watorul are aplicată la intrarea - 
rersoare tensiunea triunghiula ră de pe condensatorul Cs, iar la intrarea 
rsoare, tensiunea de comandă 1 Ue. Tensiunea de la ieşirea comparato- 
1i (fig. 6.18, d) are suprapus un impuls ox eir dreptunghiul: ar cu fron- 
turi in dreptul intersectiilor dintre tensiur triunghiulara si linia ten- 
siunii de comanda. Tensiunea de la i imu mparitorutut rámine la ni- 
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nea triunghiulará este mai mare decit 
dificarea tensiunii de comandă se depla 
ăzător al ac cestui impuls, modificindu-se astfel tem 
1 V si compar ator. 
intre0 si 8V 
cauza dispersi 
un interval 
te la 
ajustată | la punerea în func 
c, domeniul de re re al unghiul 


menţinută la nivelul su- 
nsiuni Fa tea de +E. 

entm u întreruperea furnizării de impulsuri 
u 1 apariției unei functionári anormale a schemei 
oR; comandată de inte 8 rat dde ci in scopuri de 
1 nasa a pinului 6 al integratului printr-un 

comandá duce la defectarea toi integrat ! 

monostabil, incluzind un circuit basculant bistabil si com- 
», are rolul de a stabili durata impulsurilor de 
lui integrat BAA145. Circuitul bascu!ant bistabil este 
| re impulsurile de sincronizare (deci la începutul semi 
lor tensiunii de sincronizar e) si readus de către frontul căzător 
a comparatorului (fig. 6.18, e). Condensatorul Cs, încărcat cu cca 
intervalul cît tensiunea de la ieșirea circuitului basculant bistabil 
vel superior, în e să se descarce peste rezistentele Rs si P» (cu 
de încărcare cu polaritate inversă spre tensiunea de alimentare 
momentul căderii tensiunii de la ieşirea bistabilului (cînd se sa- 
un tranzistor din bistabil si aduce potenţialul pinului 2 spre 
Y. Întrucît condensatorul C3 nu se descarcă instantaneu, pe pin 
re la început un salt nega tiv (fig. 6.18, f), apoi, pe măsura des 
cárii condensatorului tensiunea pe pinul 11 creşte spre +2 V (limitarea se 


reazá deschiderii a trei jonctiuni aflate in serie). Această creştere, ce 
are loc în timp, controlată de elementele externe Ca, Rs, Po, va stabili 
durata impulsurilor de ieșire tp (fig. 6.18, g si h) prin intermediul blocului 


valori ale componentelor externe Cs=47nF, Rs=5,6k0, 
se poate obţine o durată t5 a impulsurilor (modificată 


in in =86 ps Liy l lpna 7 mS: 


ile date în catalog, de 100 us si 4 ms se încadrează în valorile cal- 


culate > de mai sus). 


Blocul logic si etajele de ieşire au rolul de a forma impulsuri rectan- 


gulare cu durată tp si de a le distribui spre cele două re soră 14 și 10 în 
relație cu semiperio adele corespunzătoare ale tensiunii de sincronizar 
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h). Se obtine astfel la iesirea 14 a integratului un impuls de 
omandá pentru tiristor sau triac sincronizat cu semiperioada pozitivă a 
tensiunii anodice de alimentare, iar la iesirea 10 un impuls sincronizat cu 
semiperioada negativá a acesteia (sincronizar ea etajelor de iesire de cátre 
dekacinrul de nul, alimentat la rindul lui cu tensiune de sincronizare din 
circuitul anodic al tiristorului sau triacului comandat, este prevăzută în 
fig. 6.15 si 6.17). 

În ip ambele ieșiri reprezintă colectoare de tranzistoare în gol, care 
pot doar absorbi curent, pentru folosirea lor la comanda tiristoarelor sau 
triacelor, direct sau prin tranzistoare de putere medie intermediare, este 
necesar ss se introducă între sursa + E si aceste ieșiri rezistentele R7 
j . 6-17). 

Pe durata tp a impulsurilor de ieșire tranzistoarele din integrat (Tı 19 
Too) [6] sint blocate și dispozitivele externe comandate pot prelua cure 
rin rezi R; Rs de la sursa +E. În restul intervalului dintr-o 
adá cemento este preluat (comutat) prin aceste tranzistoare, nivelul 
de tensiune coborind la i iesire la citeva zecimi de volt. Rezultá cá pr in 
tranzistoarele de ieșire va trece aproximativ același curent (in afara in- 
ului tp) ca si prin i ila sau baza dispozitivelor externe comandate 
ervalul tp). Deoarece la un curent prin tranzistoarele de iesire in- 
ce PA 25 d sie nivelul inferior al tensiunii de iesire creste 
te 0,6 V (reprezentînd tensiunea între colector si emitor în saturație) si 
se n comanda fale di eo externe, se recomandă [5] limitarea cu- 

tului prin rezistentele R;, Rs la maximum 25 mA. În plus S, se impune 
i rea unor diode in serie cu grila sau baza dispozitivelor externe 
(care. máresc tensiunea de deschidere a ansamblului diodá-di: itiv co- 
r | V). Pentru a se putea folosi integratul BAA145 
de ieşire pînă la 50 mA, cît se prevede practic în [6], ar fi ne- 
Nb rea in serie in grila sau baza dispozitivului extern co- 
Ze ner de 2,7 V pentru a se evita comanda falsă 
i s-ar dimensiona corespunzător). pr atea 
ol, LH sau in manualul da utilizare [6] res- 


rezistentele R7, Rs. Curentul maxim 
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£ le 


nare bla nee dO e Od 


nandaat 


tru comanda directá pe grilă c a unor tiristoare 

amperi [6]. Pentru cazul cînd 

care necesită curent de grilă 

ircuitul qoe tranzistoare externe de curent 
1 A 


A 
cores zátor (în joner 1 «1 A) 
corespunzator țin general «1 ñ). 


Dintre datele de catalog ale circuitului integrat BAA145 se citează aici 


— tensiunea de alimentare pozitivă maximă : +18 V, 


— extremele tensiunii de comandă, aplicatá la intrarea inversoare a 
comparatorului (pinul 8): —5 V si +E (valoarea utilizată a tensiunii de 


alimentare), 


n 


i maximi : pe intrarea 13 : 25 mA (spre exterior), pe intrarea 


cterior) pe intrarea 9 (ambele sensuri) : 20 mA. 


Dintre mărimile caracteristice ale circuitului integrat BAA145 [6] 
se citeazá : 

— curentul consumat de la sursa de alimentare cu tensiune poziti 
in lipsa impulsurilor de iesire: maximum 30 mA ; 
— curentul în impuls maxim de iy! ieşirea 16 (în cazul folosirii im- 
ului de sincronizare de 8 V) : 0,6 mA 
ーー durata impulsurilor de iesire p pinul 14 si la pinul 10): 
0,11...0,4ms ; 


— asimetria defazării impulsurilor în semiperioada pozitivă si nega- 
oo 


a pentru tp=0,5 ms si Ue = +4 V : maximum 3°; 


— asimetria re două circuite integrate di feri ite (sincro- 
nizate prin legarea ninalelor 16), în condiţiile tp =0,5 ms 


maximum 3”. 


eristice au fost citate la prezentarea anterioară 


Alte mărimi caract 


ii circuitului integra: 
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osibilitatea de a comanda mo- 
unghiului de f: n ) printr-o tensi ii 
nandă cuprinsă între ecît 0 si 4-8 V (fig. 6.1: 

olutie generalá pentru comanda unghiului de fazá intre " "ua 
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Fig. 6.19. Forme posibile ale tensiunii liniar-variabile (TLV). 


iā cu extremele date, cuprinse între --15 V si 一 15 V, este aceea 


5.20. Aici tensiunea ü iunghiulara de la ieşirea 7 a circuitului 
| ustată prin potentiometru ul P, astfel încît să aibă 1 


optimá (cu ntreruptá în fig. 6.19). 
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Fig. 6.20. Comanda în fază a circuitului BAA145 prin 
convertor de domeniu. 


1 rolul de a realiza o conversie de 
H domeniul tensiunii CT a 


g V, prezintă 
[8 : ae eie. tensiunea unei diode Zener limitatoare) 
catorul operational care face conversia de domeniu 
pentru a realiza valoarea maximă din membrul drept al rela- 


= 


1 r o valoare mai micá a celor douá niveluri extreme ale 
i li 5tine simplu cu ajutorul unui potentiometru (Ps) la 


iesirea am 
U 


tilizatorul schemei din fig. 6.20, avînd impuse limitele unghiulu 

tensiunii de comandă disponibile ir ivi A, trebuie să ste 

acá este necesară divizarea cu Ryo si Rs, semnul tensiunii E de 
a divizorului Ry, Rio si să dimensioneze rezistenteie Re, 


Se determina mai intii valoarea factorului de divizare al tensiunii de 
comandá U, 


ie ー 
30 (U. cmaz ^ Y 


Dacă rezultă d>1, se va adopta d —1 si nu mai este necesară rezistența Ris. 


Se deis ză in continuare amplificarea de tensiune pentru 
are [14] 


_ Usmaz — Usa x 
Lig = dn A NN TV], 61 
lu d(l (Num Ucmin) i y ] ( 0) 


Usmax Si Usmin se determină cu relațiile (6.7) si (6.8) 
6 


aj db amplificării A, se determină tensiunea fixă ce ar trebui 
la intrarea inversoare (care ulterior se va realiza prin divi 
o alimentat de la o sursă + E) : 


_ dUemtn (12 - A) Usmis 
: ^ 


bec 


C3 
un 


S semnul tensiunii U, va arăta semnul tensiunii E care trebuie utilizată la 
c entarea divizorului Rs, R 


Rezistentele Ry si Rio se vor calcula cu relaţiile : 


k9] (6.12) 


s [k9]. (6.13) 


cum se foloseste 


se dimensionează în mod diferit, după 
á nu este necesară Ri;s (d=1): 


sal sf fel 
Ri = (6.14) 
1 M 4 - y e ri 1 ラム や の 41D 1 
iaca este necesara divizarea, atunci 
; Rs Îl Rao || 5,1 za Lower 
fige c5 oL (6.15) 
> Lp d -01 2 423 
R43 Ryo E [kQ]. (6.15) 
l'oate 1 tele catorului operațional, calculate mai sus, 
trebuie adoptate cu tolerant aai — 1...2% — pentru realizarea cu 


ientă prec izie a gamei de reglare a unghiului de aprindere a tiristorului 
triacului comandat. 


Aplicația tipică din fig. 6.17 poate fi completată cu unul din circui- 
tele prezentate în figurile 6.21 pînă la 6.26 [11, 31] pentru comanda tiristoa- 
relor sau triacelor din diverse instalații. 

Sincronizarea impulsurilor de comandă cu însăși tensiunea de ali- 
mentare a sarcinii (curentul de sarciná fiind reglat cu tiristor sau triac) 
impune conectarea pinului 3 la unul din polii tensiunii, celálalt pol fiind 
conectat în circuitul anodic al tiristorului sau triacului. Dacă tensiunea 
de alimentare a sarcinii este chiar tensiunea refelei, monofazatá sau tri- 
fazatá pinul 3 se leagá la nulul retelei. Pentru comanda monoalter- 
nantá a unui tiristor ce necesită un curent de aprindere I, «25 mA se 
completeazá circuitul din fig. 6.17 cu dioda D (fig. 6.21), al cárei rol a 
fost arátat anterior. 

In unele aplicatii, de exemplu la variatoarele de valori efective cu douá 
tiristoare conectat antiparalel, unul dintre cele douá tiristoare are catodul 
la masă si poate fi comandat direct de la pinul 14 (Th, din fig. 6.22). Cel 
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Fig. 6.21. Comanda  monoalter- Fig. 6.22. Comanda bialternantá a două tiris 
nanta a unui tiristor de 1 A. toare de 1 A montate antiparalel. 


de-al doilea tiristor are anodul la masá si din aceastá cauzá comanda de 
la pinul 10 trebuie separată galvanic de tiristorul Th» prin transforma- 
torul T'r cu raportul de transformare 1 : 1. 

La unele utilaje, siguranţa in funcţionare (evitarea comenzilor false) 
sau altă condiţie tehnică funcţională impune separarea galvanică com- 
pletă a circuitului de comandă de tiristor. Separarea completă implică 
atît o separare a circuitului de comandă de grila tiristorului, cît si a circui- 
tului de sincronizare. Ea se realizează fie prin octocuploare, fie prin trans- 
formatoare (fig. 6.23). 

Separarea circuitului de sincronizare este realizată cu transformatorul 
Tre, cu raport de transformare 1:10. Tensiunea de sincronizare fiind de 
10 ori mai mică decît tensiunea reţelei, valorile rezistentelor HR, si Rə din 
fig. 6.17 se micșorează de 10 ori pástrind raportul Ri/Rs-— 0,24. 

La comanda tiristoarelor ce necesită un curent de aprindere I; >25 mA, 
intre pinul 14 si grilá se intercaleazá un tranzistor de medie putere (de 
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Fig. 6.23. Comanda monoalternantá a unui tiristor 
de 1 A cu separare galvanică totală. 


exemplu BD 135) (fig. 6.24). Blocarea tiristorului Dina la primirea impul- 
sului de aprindere este asigurată si în acest caz deoarece 


„în locul diodei 
lin fig. 6.21, apare joncțiunea emitoare a tranzistorului. 


Fig. 6.24. Comanda rionoalteranta a 
unui tiristor de curent mediu. 


Dacă sarcina din circuitul anodic al 


tiristorului este alimentată cu 
EM de iesire a unui redresor i 


monofazat bialternant: torul 
omandat bi: ilternantà cu ajutorul diodelor D, si D» (Hg Diodele au 
un dublu rol: unul de ; isigurare a blocárii storului li primirea 
impulsului de a prindere, al doilea 


de insumare in 


ila tiristorului a 
( 'elor două imibuleuri de comandă. 


Tot o comandă bialtern: intá este necesar 

de variator de valori efective (fig. 6.26). 
pentru aprindere este mai mare de 25 m A, sînt introduse cele două tran- 
zistoare de curent mediu (BD 135). Prin transform: itorul cu priză mediană 
in primar se face însumarea celor două impulsuri de comani 
Circuitele de comandă, în variantele de 
zul unor sarcini rezistive sau slab 


ă si pentru un triac cu ro] 
Deoarece curentul de poartă 


i4. 
mai sus, sint utilizate in 
inductive. În cazul unor sarcini 


puternie inductive, comanda tiristoarelor se face cu tren de impulsuri ce 
suplineste un impuls lung. Problema este tratată in subparagraful 
următor. 
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Fig. 6.25. Comanda bialteranta a unui tiristor pentru ca- 
zul circuitului anodic alimentat cu tensiune redresata 
bialternantá. 
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Fig. 6.26. Comanda unui triac de curent mediu. 


6.32. CIRCUITE DE COMANDA IN FAZA CU TREN DE IMPULSURI 


În instalaţiile unde este necesară reglarea curentului în sarcini 
puternic inductive cu ajutorul tiristoarelor sau triacelor, acestea se co- 
mandă cu tren de impulsuri, fiecare impuls avind (in cazul tiristoarelor 
rapide) forma din fig. 6.27 pentru obţinerea unui timp scurt de amorsare. 

In acest caz circuitul de comandă trebuie să îndeplinească trei funcții : 
să realizeze comanda cu unghiul de fază x impus, să genereze un tren de 
impulsuri pe durata tp a impulsului de comandă şi să formeze vîrful 
impulsului (dacă este cazul). Prima funcţie este realizată cu circuitul de 
comandă tipic din fig. 6.17; funcţiile de generare a trenului de impulsuri 
si formarea virfului pot fi realizate de circuite separate sau Cu acelaşi 
circuit. 
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Fig. & 27. Impuls de comandă cu virf pentru 
tiristoare 


In fig. 6.28 este prezentată o variantă ce realizează ultimele două 
funcții cu ajutorul unui formator-amplificator de impulsuri, care poate 
comanda simultan două tiristoare de mn [24]. 

Nivelul impulsului de comandá de la pinul 14 (sau de la pinul 10) 
este limitat superior de dioda stabilizatoare Ds si prin dioda D» i» re rea- 
lizeazá un prag de declansare) comandă circuitul bascul astabil cu 
a tranzistoare complementare T; şi Ta-3. Cu ajutorul weh acu toru- 
lui de impuls cu două înfășurări în secundar, impulsul cu virf (vîrful fiind 
format cu Cs si R7) este transmis la ieșirile Gir, respectiv Gs—C2. Cind 
ieşirea 14 (10) este la potențial redus («0,5 V), functio: i 


circuitului 
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Fig. 6.28. Circuit de comandá cu tren de impulsuri utilizind un formator-amplificator 


de impulsuri in regim de circuit astabil 
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astabil si prin aceasta producerea impulsurilor este oprită [24]. Acelaşi 
proces de întrerupere a funcționării are loc si la terminarea impulsului de 
comandá de la pinul 14 (10). 

Cu valorile componentelor din fig. 6.28 si prin legarea jesirilor la 
tiristoare cu conductoare torsadate cu lungimea de 1m  s-au obtinut 
urmátoarele caracteristici ale trenului de impulsuri (pentru tiristoare 
rapide de 250 A) ; 

— frecvenţa impulsurilor de ieşire în regim stabil: 1 600-—2 500 Hz, 

durata impulsurilor de ieșire : 120... 150 (s, 
virful impulsului de iesire : mai mare de 1 A, 
palierul impulsului : 0,3 A, 

— panta frontului impulsului de curent : 1 A/us 

— durata vîrfului de curent la mijlocul lui : 10 us. 

Pentru realizarea performanțelor de mai sus s-au utilizat în secun- 
darele transformatorului de impuls diode de comutație (jonctiuni de tran- 
zistoare de putere medie de comutație) și rezistențe bobinate 
antiinductiv [24]. 

Dacă prin sarcină se comandă curentul în ambele semiperioade, este 
necesar cîte un formator de impulsuri la fiecare din ieșirile 14 si 10. Dacă 
sarcina este alimentată trifazat în stea, se utilizeză trei circuite integrate 
RAA145 în montaj ca în fig. 6.17, sincronizate cu tensiunile fază cores- 
punzătoare si avind pinii 16 legati împreună. La fiecare integrat se ata- 
seazá cîte un formator la pinul 14. Dacă sarcina este alimentată trifazat 
şi se face comandă în fiecare semiperioadă, se folosesc cîte două formatoare 
pentru fiecare integrat : unul pentru comanda sincronizată cu alternanța 
pozitivă legat la pinul 14 — și altul pentru comanda sincronizată cu alter- 
nanta negativă legat la pinul 10. În ultimul caz, soluţia nu este economică. 

Varianta de realizare separată a ultimelor două funcţii ale comenzii cu 
tren de impulsuri impune prezența unui circuit astabil unic ca generator 
de impulsuri dreptunghiulare si a vnor circuite formatoare de impuls 
(eventual cu virf). Impulsurile la ieşirea circuitului formator trebuie gene- 
rate numai pe durata tp a impulsului de comandă obţinut la pinul 14 
(respectiv 10) 

În fig. 6 este prezentată schema de comandă a celor două tiristoare 
corespunzătoare unei faze dintr-un invertor cu tiristoare [70]. 

Circuitul astabil realizat cu tranzistoarele Ts si Ts generează impul- 
suri dreptunghiulare de frecvență 4 000 Hz și factor de umplere 0,5. Pe 


durata tp, prin intermediul porţii S1 を CDB408 | impulsurile dreptunghiu- 
lare atacă formatorul de impulsuri cu T; si Tə, respectiv T; si Ta. Tran- 
zistoarele T; si T; au rolul numai de a asigura puterea de comandă a 
tranzistoarelor de medie putere T; si Tu. Formarea impulsului cu vîrf are 


— se formează un palier al impulsului de 0,22 A, datorită rezisten- 
tei de putere Kis, respectiv Ris, 

— peste palier se suprapune un vîrf de curent datorită încărcării 
bruște a condensatorului C, (respectiv Cs) prin tranzistor si transformato- 
rul de impuls 
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Fig. 6.29. Circuit de comandă cu tren de impulsuri generat prin astabil 
nesincronizat. 


Dioda D;, respectiv Ds, are rolul de descărcare a energiei electromag- 
netiee înmagazinată în înfășurarea primară pe durata impulsului. 

Cu valorile componentelor din figură s-au obținut următoarele carac- 
teristici ale trenului de impulsuri : 

— frecvenţa impulsurilor de ieșire : 4 000 Hz, 

— durata impulsurilor de ieșire : 100—120 us, 

— vîrful impulsului de ieşire : mai mare de 0,8 A, 

— palierul impulsului : 0,22 A, 

— panta de creştere a virfului de curent : 0,85 A/us, 

— durata virfului de curent la mijlocul lui : 14 us. 

Impulsurile cu caracteristicile de mai sus pot comanda tiristoare de 
100 A, iar astabilul este folosit la actionarea circuitelor pentru toate cele 
trei faze, cu ajutorul tranzistorului T; 


Varianta prezentatá mai sus are dezavantajul cá momentul inceperii 
impulsului de comandă de la iesirile 14 sau 10 poate să nu coincidá cu mo- 
mentul inceperii unui impuls, ci cu momentul inceperii unei pauze la 
monostabil. Din această cauză, unghiul de comandă & impus crește cu ma- 
ximum 1,8 grade. [n majoritatea aplicaţiilor, creşterea este nesemnificativă. 
Dacă însă decalajul de unghi nu se poate admite, se va folosi varianta din 
fig. 6.30. 


Fig. 6.30. Circuit de comandă cu tren de impulsuri generat prin astabil sincronizat. 


Impulsul de comandă disponibil la terminalul 14 (sau 10) acţionează 
cheia T;. Cînd impulsul există, cheia este închisă (tranzistorul conduce sa- 
turat), astabilul începe să lucreze cu un salt în colectorul tranzistorului Te. 
Cind impulsul de comandă se termină, tranzistorul T; se blochează si asta- 
bilul este inhibat (Ts rămîne saturat). Din colectorul tranzistorului Ts se 
comandă tranzistorul T; al formatorului de impuls de tipul celui din 
fig. 6.29. 

Un astabil similar se folosește si la pinul 10. Trenurile de impulsuri 
obținute de la cele două formatoare comandă bialternantá tiristorul sau 
tiristoarele din aplicaţie. Dacă în aplicaţie intervine reţeaua trifazată si 
comanda bialternanţă, sînt necesare 6 astabile sincronizate si 6 formatoare 
de impuls. 


CAPILTOLUL 


APLICATI ALE UNOR CIRCUITE INTEGRATE 
SPECIALE 


7.1. OSCILATOR LC IN PUNTE CU CIRCUIT INTEGRAT BA726 


In paragraful 2.9 a fost prezentat oscilatorul LC in punte cu amplifi- 
cator operational şi au fost analizate o serie de probleme ce apar la acest 
tip de oscilator. S-au dat relaţiile de dimensionare principale şi performan- 
tele realizate. 

Se prezintá aici un nou circuit de acest gen, simplu, utilizind un sin- 
gur circuit integrat $A726, cu ajutorul cáruia se realizeazá atit amplifica- 
torul termostatat, cit si o diodá de limitare termostatatá [30], (fig. 7.1 
şi 7.2) 
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Pe dioda D, ce realizeazá limitarea de amplitudine (reprezentind jonc- 
tiunea colectoare a unui tranzistor destinat in mod obisnuit unei surse de 
curent constant pentru etajul diferenţial), trebuie asigurată o amplitudine 
de tensiune care să ducă punctul de funcţionare pe caracteristica tensiune- 
curent pînă la o poziţie unde rezistența dinamică de semnal mic a diodei, 
Tim, este de ordinul 1,5...1 kQ [20, 15]. Această amplitudine este de 
0,47 ...0,5 V, iar rezistenţa ra, a fost denumită în paragraful 2.9 : rezis- 
tentá dinamică „de vîrf“. 

Cu ajutorul rezistentelor R, si R ce realizează reacția negativă, se im- 
une o amplificare de 2...6 amplificatorului realizat cu tranzistorul T>. 
Cînd amplificarea este egală cu 2 (Ri/Rs 1), se obţine o stabilitate de frec- 
venta optimă [1]. 

Cu ajutorul rezistenței R4 se realizează reacția pozitivă care asigură 
condiția de oscilație de amplitudine. Puntea este compusă din rezistentele 
Ri, R2, R; si impedanta la rezonanţă a circuitului oscilant LC. 

La punerea în funcţie a acestui oscilator este necesar ca Rs si Rz, deci 
si Rs (pentru menținerea polarizării corecte), să se poată ajusta într-un do- 
meniu de +10% față de valoarea calculată, pentru stabilirea amplitudini- 
lor necesare pe dioda circuitului oscilant si la iesirea 10 («3 V), urmînd 
să se înlocuiască apoi cu rezistentele fixe necesare. 

Deoarece amplificarea la ieşirea 5 este în general mai mare decît la 
ieșirea 10, amplitudinea tensiunii la această ieșire trebuie limitată la 
ESV 


Pe baza amplitudinilor, adoptate sau impuse, ale tensiunilor pe cir- 
cuitul oscilant (Usm) si la ieşirea 10 a amplificatorului (io ヵ ) se poate de- 
termina amplificarea de tensiune necesará 


U10m 


Auo= ・ (7.1) 


ES 
Cu aceasta se poate stabili, aproximativ, rezistența Rs [30] 
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Rezistența R; rezultă din condiția ca suma R+ Rs să fie de cca 600 kQ 
pentru Rı=180 ko. 
tezistenta de reacție R4 [30, 20] se determină cu relația aproximativă 
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relaţie care a fost intilnita si in paragraful 2.9. Aici X, este reactanta bo- 
binei la frecvenţa de oscilație, iar Rp: este rezistența de pierderi, conside- 
ratá in serie, a circuitului oscilant neincárcat [14]. 

Printr-o realizare ingrijitá, in conditii obisnuite de laborator, se ob- 
tin la o funcţionare de durată, o instabilitate a frecvenţei de ordinul 10-* 
si o instabilitate a amplitudinii de ordinul 10-*. Pentru amplitudinea de 
| V la iesirea 10, se obţine un factor de distorsiuni neliniare mai mic decît 
0,395. Frecvența de oscilație maximă pentru amplitudinea dc 1 V si 
R,/ Rs —1 este de 300 kHz. 

Oscilatorul din fig. 7.2 poate realiza o amplitudine a tensiunii de ie- 
sire de 0,5...4 V, impusă prin calculele date mai sus. Rezistentele de sar- 
cină de la cele două ieșiri trebuie să fie mari (7100 k9). 

Tn [6, vol. IV] se prezintă un alt tip de oscilator LC cu circuit integrat 
BAT26, care însă nu atinge performanţele de stabilitate date mai sus. 

Se poate afirma că oscilatorul prezentat în acest paragraf este cel mai 
stabil dintre toate oscilatoarele fără cuarț. Efectul variaţiei temperaturii 
mediului intervine practic numai prin intermediul componentelor L, C. 
La realizarea oscilatorului s-a folosit bobină pe ferită tip oală din material 
MZ5 [79] si condensator (C) cu polistiren. Toate rezistentele din circuit sînt 
cu peliculă metalică. O altă variantă de oscilator este propusă în [82]. 


7.2. GENERATOR DE FUNCŢII COMANDAT PRIN TENSIUNE 
CU CIRCUIT INTEGRAT BE565 


Circuitul integrat PE565, circuit „cu calare pe fază“ sau PLL, este pre- 
zentat detaliat in [6], împreună cu un număr mare de aplicaţii. Între aces- 
tea se află şi generatorul de funcții sau generatorul de tensiune triunghiu- 
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lará si rectangulará (din care, cu un filtru potrivit, se poate obtine si ten- 
siune sinusoidală). In acest caz, dintre blocurile funcţionale ale circuitului 
este utilizat numai oscilatorul comandat prin tensiune. La aplicaţia din [6] 
comanda prin tensiune este internă, iar tensiunea de comandă este fixă 
astfel încît şi frecvența semnalelor este fixă. 

Pentru înţelegerea funcţionării schemei de aplicaţie a circuitului ca 
generator de funcții comandat se prezintă, în fig. 7.3, o schemă bloc a os- 
cilatorului controlat prin tensiune (O.C.T.) al circuitului integrat BE565. 
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Fig. 7.3. Schema bloc a oscilatorului controlat prin ten- 
siune al circuitului integrat BE565 


In timp ce potentialul de la iesirea 4 a circuitului basculant Schmitt 
(C.B.S.) se află la nivelul inferior り 4,, cheia K este deschisă si sursa de 
curent I controlată prin tensiunea U7 încarcă liniar condensatorul C (co- 
nectat la pinul 9). Cînd tensiunea pe acesta atinge nivelul superior Us; are 
loc bascularea circuitului CBS, la ieșirea 4 rezultînd nivelul superior Uar. 
Acesta comandă prin amplificatorul A cheia K, care se închide. Are loc în 
continuare descărcarea condensatorului C, liniar în timp, aproximativ cu 
acelaşi curent I, deoarece sursa de curent de descărcare preia un curent 2]. 
Cînd tensiunea pe condensator atinge nivelul Ug;, circuitul basculant 
Schmitt comută în starea cu U4 la ieşire si cheia K se deschide. În conti- 
nuare procesul se repetă cu perioada impusă de I deci de U;. Ansamblul 


celor două surse de curent este denumit „sursă de curent de precizie“ [6]. 


219 


jn fig. 7.4 se prezintă conexiunile la capsulă ale circuitului integrat 
BE565, iar în fig. 7.5 modul general de utilizare ca generator de funcţii. 


Legătura dintre tensiunea de comandă  U; si frecvență este liniară 


[6, 23, 14]. Prin tensiunea U; se poate realiza si o vobulare, mai simplu 
decit se prezintă în [6]. 


pp pe 


| pess 
INTRARE DEF EE 10 ト «Ea ; 
REFERINTA ] Na T 
IEŞIRE DE 6 SECONDE NSATAR Lo Ọ ( 


REFERINTA = aa APSU pi 
COMANDA OCT 17 Sia U.. 


Fig. 7.4. Conexiunile la capsula circuitu- Fig. 7.5. Schema principială a ge enerato- 


E 
lui integrat 8E565. rului de funcţii cu 8E555 


Prin folosirea a două tensiuni de alimentare potrivite se pot realiza 
diferite nivele extreme ale semnalelor triunghiular și rectangular, desi- 
gur, cu anumite restricţii intrucit nivelele celor două semnale nu sint inde 
pendente, iar diferența dintre cele două tensiuni de alimentare trebuie 
să fie cuprinsă în intervalul 


10<E—E2<24 [V] (7.4) 


(unde E; si E» se introduc cu semnele lor față de borna de masă). 
Tensiunea de polarizare a intrărilor 2 si 3 trebuie să fie 


Uz3=E2+(1,6...5) [V]. (7.5) 


Atunci cînd Us; rezultă apropiată de zero, se leagă cele două intrări la 
masă. În rest, tensiunea Us s se realizează printr-o divizare potrivită a uneia 
din tensiunile de alimentare [14]. 

Generatorul furnizează semnale de forma dată în fig. 7.6, cu frecvența 
cuprinsă între o valoare maximă (stabilită prin R, C, Uzy;w) şi o valoare 
apropiată de zero (pentru U7x4x). Cînd factorul de umplere al semnalului 
rectangular diferă de 0,5, acesta se poate corecta prin utilizarea unei surse 
de curent constant suplimentare potrivite, conectată la borna 9 [9]. O 
sursă de curent se poate realiza conform celor prezentate în paragraful 2.6 
Sursa trebuie să fie comandată prin aceeași tensiune U; care controlează 
frecvența si să furnizeze un curent cu extremele ajustabile între —0,22 si 
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Fig. 7.6. Forma semna- アデ 1 E AUg 


lelor generatorului cu 、 / | N 1 
8E565. V | Us, | ler. 
PENES rrr pm i 
1 
»- 
+0,22 mA (10% din 2,22 mA — curentul maxim al generatorului de 


precizie). 

Dacă nivelele unei tensiuni de comandă externe disponibile nu co- 
respund cu nivelele necesare pentru tensiunea de comandă directă U;, 
se poate face conversia de domeniu cu un amplificator operațional [14]. 
Diferite valori pentru tensiunile de alimentare se pot obține uneori cu 
ajutorul unor diode stabilizatoare din alte tensiuni de alimentare disponi- 
bile [6, 14]. 

Pentru cazul cînd circuitul este alimentat de la două surse, relaţiile 
nivelelor extreme ale semnalelor s-au obținut din cele date în [6] pentru 
o singură sursă de alimentare, prin înlocuirea tensiunii Vcc cu Ei-—Eo si 
decalarea cu E», deoarece semnalele de ieșire se preiau față de borna de 
masă (fig. 7.5). Au rezultat astfel relaţiile date în [14]. 

In urma încercărilor experimentale, pe un lot mare de circuite inte- 
grate, s-au stabilit însă relaţii mai pr ecise pentru aceste nivele, întrucît 


relațiile teoretice din [6, 14] conduc la erori de cea 1 V. Astfel, se propune 

utilizarea relațiilor [23] : 
Uy 220,3 Ej-F0,74 E2+0,7 [V] (7.6) 
Usu 0,52 (E1 + E2)+0,4 (7.7) 
Auge Ugg — Uer 2 0,22 "t E3)—0,3 (7.8) 
Us, = 0,52 (Ej + E2)- (7.9) 
Uau S E1—0,7 (7.10) 
Aua7- Usu —U4;220,48 E1—0,52 E2+0,6. (7.11) 


În aceste relaţii se utilizează tensiunile E, si E; cu semnul lor. Abate- 
rile față de relaţiile determinate teoretic se explică prin variaţia tensiunii 
Uxx a tranzistoarelor cu tensiunile de alimentare si prin existența unor 
diferente între valorile rezistentelor integrate si cele înscrise în schema de 
principiu. 

Întrucît în practică se impun, de obicei, nivelele extreme ale sem- 
nalelor sau amplitudinile acestora, se pot folosi două dintre ecuațiile 
(7.6) ... (7.11) pentru stabilirea tensiunilor de alimentare E; si E; ale cir- 
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cuitului. Din acest motiv, numai două din cele patru nivele si două am- 
plitudini, de mai sus, pot fi impuse. Desigur, pentru anumite nivele sau 
amplitudini impuse, tensiunile de alimentare vor rezulta exagerat de mari 
sau prea mici, neindeplinind condiţia dublă (7.4) si se va renunţa la utili- 
zarea acestui integrat. 

Cele mai frecvente cazuri practice sînt acelea în care se impun i 

a) nivelele semnalului triunghiular, 

b) nivelele semnalului rectangular, 

c) amplitudinile semnalelor, 

d) nivelele inferioare ale celor două semnale. 

Limitele domeniului de valori pentru aceste nivele si amplitudini se 
pot obţine prin eliminarea tensiunilor E; si E» din perechea de ecuaţii co- 
respunzatoare din grupul (7.6... .7.11) si din condiţia (7.4). Limitele consti- 
tuie două drepte paralele în planul avînd pe axe cele două nivele sau am- 
plitudini impuse. Pentru cazurile de mai sus, graficele rezultate sînt pre- 
zentate în fig. 7.7 [22]. Pentru alte cazuri, ele se pot deduce în modul arătat. 

Cu ajutorul graficelor se poate verifica simplu dacă circuitul integrat 
poate furniza semnalele dorite de utilizator. 

În scopul comandării frecvenței semnalelor generate de circuitul 
BE565 au fost determinate [23] valorile extreme posibile ale tensiunii U; 
(egală aproximativ cu Us): 


Uzyis 0,5 (Ei E) -1,5. [V], (7.12) 
Umax 2 Eı—0,2 [V]. (7.13) 

Limita inferioară a rezistenţei R se determină cu relaţia 
Nuage Cei a DLE Huge (7.14) 


unde s-a utilizat valoarea maximă de 2,2 mi a curentului generatorului de 
precizie. 

Limita superioară a capacităţii condensatorului C care stabileste frec- 
venta împreună cu rezistența h este 


` Ey— Uis r 
y Ure dirt o m VS 


Pentru o frecvență minimă fmin impusă generatorului rezultă limita 
superioară necesară a tensiunii de comandă 


( [ms が ii 2RGima Aug. (7.16) 


Dacă se utilizează o capacitate C cu valoare depărtată de aceea dată 
de relaţia (7.15), rezistenţa R trebuie să respecte condiția 


; qp の E= U zmas 3 
R« TE uL, eene Dg], Uy 


= min 


Fig. 7.7. Zonele admise pentru nivelele si amplitudinile semnalelor 


generatorului de 
functii. 


Intrucit curentul generatorului de 
doua limite aflate in raport de cel mult 
pentru utilizarea integratului BE565 


precizie se poate modifica intre 
22, rezultă o condiţie importantă 


Í mas 


2d. .1é 
Kom 2 (7.18) 
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Fig. 7.8. Circuite de polarizare pentru intrárile 2, 3. 


În fig. 7.8 se prezintă patru dintre posibilităţile de polarizare a intrá- 
rilor 2 si 3 ale circuitului integrat corespunzătoare situaţiilor : 

— alimentare de la o singură sursă pozitivă E; : fig. 7.8, a, 

— alimentarea de la două surse de tensiune pozitive (Ej Es): 
fig. 7.8,b, 

— alimentare de la o sursă pozitivă si o sursă negativă E; cu valoarea 
absolută peste 5 V : fig. 7.8, c, 

— alimentarea de la două surse negative (|Es|» |E:]) : fig. 7.8, d. 

Un al cincilea caz ar fi acela cînd E; este pozitivă, iar E; — negativă 
dar cu valoare absolută 1,6 V «|E;| «5 V, cînd intrările 2,3 se leagă la masă 
(0 V) prin rezistentele Rə, R3. 

Se poate constata cá in toate cazurile potentialul aplicat la intrárile 
2,3 (prin rezistentele R2, Hs, de 4,5...5,1 KQ în mod obișnuit) trebuie să 
fie cu 1,6 V...5 V mai mare decit cel al pinului 1 al circuitului integrat 
(care se conectează la masă ori la E;). 

Pentru ca semnalele de iesire sa aibá amplitudinile calculate si freo- 
venta impusă, cele două ieşiri (4 si 9) nu pot fi încărcate cu rezistențe de 
sarciná reduse. Astfel, iesirea de la terminalul 9 se face prin repetor dacá 
sarcina nu prezintă rezistență foarte mare, iar ieşirea de la terminalul 4 
se poate încărca numai cu rezistențe mai mari de 50 kQ. 

Dacă nivelele obţinute pentru semnalele de ieșire ale circuitului in- 
tegrat 8E565 nu corespund direct celor cerute de sarcină (acestea din urmă 
ru intră în cimpurile admise din (fig. 7.7), ele pot fi convertite în nive- 
lele necesare cu ajutorul unui amplificator operațional (cînd nu intervine 
limitarea din cauza vitezei de urmărire a acestuia). 

Tot printr-o conversie de domeniu (vezi paragraful 2.1) se poate rea- 
liza domeniul de tensiune U; necesar, plecind de la un domeniu al tensiu- 
nii de comandă U. dat [14]. Tinind cont de sensul de modificare al frecven- 
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Fig. 7.9. Sche p. de principiu ale con- 
vertorului de domeniu de tensiune. 


tei semnalului triunghiular si rectangular in functie de sensul de modifi- 
care al tensiunii de comandă U. , se folosește unul sau altul dintre conver- 
toarele de domeniu din fig. 7.9. Cel din fig. 7.9, a se utilizeazá cind frec- 
venii trebuie să scadă la creșterea tensiunii U., iar cel din fig. 7.9, b — 
înd frecvența trebuie să crească o dată cu tensiunea U, 
Dintre datele de catalog ale circuitului BE565 nirheeasderă aici : 
diferența tensiunilor de alimentare : 10... 24 V, 
isti semnalului triunghiular : 1,9... 5 V, 
amplitudinea semnalului rectangular : 5,6...12,6 V, 
- factorul de umplere al semnalului dreptunghiular: 40...60% 
(tipice 50 95), 
frecvența maximă de lucru a oscilatorului comandat în tensiune 
(OCT).: fux = 500 kHz, 


curentul constant de la intrarea 8 : 1 — 0,1 2,2 mA, 


— raportul maxim între frecvențele extreme ale unei game : 
az] mia « 22, 


15 一 Gireulte integrate liniare 225 


— curentul de alimentare de la surse : 
1532578 。 35s 10--0,85 (Ei—E2— 10) [mA], (7.19) 


— timpii de creştere și de cădere ai semnalului dreptunghiular : 
20 ns și 50 ns, 

— domeniul temperaturilor de funcţionare : 0... +70*C. 

Deoarece în catalog nu sînt date dispersiile posibile ale nivelelor ce- 
lor două semnale, la realizarea unui generator de funcții concret acestea 
nu se pot lua în considerare în calcule si vor rezulta inexactitáti ale limi- 
telor domeniului de frecvenţă. În majoritatea cazurilor, nivelele semna 
lelor și limitele frecvenței trebuie ajustate experimental : 

— nivelele, prin intermediul tensiunilor Ei, E», 

— extremele frecvenței, prin tensiunea fixă U, si amplificarea de ten- 
siune de la convertorul de domeniu. 

Calculul amănunțit al unui generator de funcţii este prezentat în [14]. 
Se vor folosi însă relaţiile nivelelor si amplitudinilor (7.6)... (7.11) care 
sint mai exacte. 

În fig. 7.10 se prezintă un generator de funcţii realizat cu circuitul in- 
tegrat 3E565 si un convertor de domeniu pentru tensiunea de comandă U. 


+16, 5V 


m 


E 


02309(3V la 22mA) 


Fig. 7.10. Schema concretă a unui generator de funcţii cu BE365. 


cu amplificator 8A741. Tensiunea de alimentare E»— —7,5 V a fost obţinută 
prin reducerea, cu dioda stabilizatoare, de 9 V (selectată) a tensiunii nega- 
tive de alimentare a amplificatorului operational. Nivelele celor două 
semnale sint marcate pe figurá. In afará de echilibrarea amplificatorului 
3A741, au mai fost prevăzute două reglaje pentru convertorul de domeniu 
în scopul ajustării limitelor frecvenței pentru extremele date ale tensiunii 
de comandă. 
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. Caracteristica frecventá-tensiune a generatorului 
de functii 


Pentru Ue —-—5...-F5 V, circuitul furnizează semnale cu frecvenţă 
variabilă liniar între 50 kHz. ..500 kHz (fig. 7.11). Integratul BE565 a fost 
selectat pentru ca factorul de umplere al semnalului rectangular să fie 50%. 


7.3. APLICAȚII ALE MULTIPLICATORULU! ANALOGIC ROB8095 


Multiplicatorul este un circuit analogic care efectuează produsul a 
două (sau mai multe) semnale de intrare. Simbolul lui este indicat în 


fig. 7.12 


Fig. 7.12. Simbolul multiplicatorului 
analogií 


Tensiunile de intrare pot fi atit pozitive, cît si negative. Dacă 
— Ur 20, Uy >0 (u, <0, u, <0), multiplicatorul lucrează într-un 


ingur cadran cadranul 1 (cadranul III) a! sistemului de axe rectangu- 
lare Ur Uy; 


— us; 20, uy 20 (u: >0, uy z0), multiplicatorul lucrează în două ca- 
irane, I Si II (1 si IV) š 
— ù: = 0, u, = 0, multiplicatorul lucrează în toate cele 4 cadrane. 


Dacă una din mărimile de intrare este constantă, tensiunea de ieşire 
Un este direct proporţională cu cealaltă mărime, multiplicatorul devenind 
practic un amplificator. 

În funcţie de principiul de realizare, multiplicatoarele se pot clasifica 
in: multiplicatoare cu lege pátraticá, multiplicatoare cu efect Hall, multi- 
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plicatoare cu modulare in amplitudine si in duratá, multiplicatoare cu su- 
mare logaritmică si multiplicatoare cu transconductanţă variabilă. Fiecare 
tip are avantaje si dezavantaje specifice situației concrete de utilizare ; 
ultimul tip, cel bazat pe transconductanta variabilă a tranzistorului bipolar, 
este cel mai mult utilizat din cauza unor avantaje ce vor fi specificate 
mai jos. 


7.3.1. MULTIPLICATOR CU TRANSCONDUCTANTA VARIABILĂ 


Se consideră amplificatorul diferențial din fig. 7.13, cu două particu- 
laritáti funcționale : a) tensiunea us aplicată la intrare este mult mai mică 


Fig. 7.13. Multiplicator cu transcon 
ductantá variabilă. Celula de bază 


decît căderea de tensiune pe joncțiunea emitoare; b) curentul sumă 
igzign--ig este un curent constant, datorat unei surse de curent constant 
conectată între emitorul comun şi masă. 

Se poate arăta [4, 2] că 
Aia—âig=ir zr (7.20) 
“Ur 

In conditiile in care amplificatorul din fig. 7.13 comanda un circuit cu 
impedantá mare de intrare, de exemplu, un amplificator integrat, rezistența 
dinamică de sarcină a fiecărui tranzistor este Re. Deci 


4 » 3 / Ig Re me 
Ro (Alei — Mg) =ue= jrr ts (7.21) 
š dU 
de unde 
Ue= S. us (1.22) 


cu notația 


iar S poartă numele de ,transconduct 
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Valoarea transconductantei tranzistorului se modifică prin intermediul 
curentului comun îz cu ajutorul unui generator de curent constant coman- 
dat în tensiune. Pentru ig= kuy rezultă 


leza Eust (7.24) 

unde 
km“ K Ro/(2Um) (7.25) 
Funetionarea schemei din fig. 7.1 
tanta variabilă (valabilitatea relaţie 


13 ca multiplicator cu transconduc- 

i (7.20)) depinde de îndeplinirea parti- 

cularitátii funcţionale „a“, de simetria celor două tranzistoare si de posibi- 
litatea neglijárii curentilo bază in comparaţie cu curenţii de colector. 
Multiplicarea 2 gică, pe principiul enunțat, este afectată, însă, de erori. 
O- primă sursă de erori, la temperatură constantă, o constituie alure 


caracteristicii curent-tensiune a jonctiunii emitoare pe portiunea initialá. 
Relatia (7.20) este valabilá pentru o jonctiune suficient de deschisá; in 
realitate 

Ue = ks usuy| 1 d iis (7.26) 
cu Km exprimat cu relația (7.25) si 7。 — curentul rezidual al jonctiumilor 


emitoare. 
Relaţia (7.26) arată clar cá, dacă nu se lucrează cu joncţiunea în con- 
ductie, apare o eroare suplimentară egală cu 219/iz. Se poate evita eroa- 
rea printr-o polarizare suplimentar: ce aduce joncțiunea in conductie sa- 
tisfăcătoare ; se face, deci, prep izarea tranzistorului (fig. 7.14). 
În ec prepolarizárii cu Uo, la u, —0, se produce deplasarea punc- 
tului static de funcționare al tranzistorului din origine — Pro în fig. 7.15 — 


lie 
$e 
| 


) 1 02 03 Ug; 

7.15. Poziționarea punctul 
de funcționare pe cara 
de transfer a tranzistorului 
cu joncfiuni. 


în punctul P p (de preferat) în zona deschiderii complete a jonctiunii. În 
ipoteza că R>= Rao şi u+=0 rezultă 


R 


= e a vhs 7.27 
: B, "Uz dedy T Ulis) dod, 
cu 
Penis Pas (7.28) 
Se noteazá 
' Hoc od E 
Em - Ra Ur’ km= km p (7.29) 


și relația (7.27) se poate scrie, în final, în forma 
te= kyuuy-4- ku (7.30) 


Termenul cu km se poate elimina prin introducerea unui circuit elec- 
tronic suplimentar (fig. 7.17). 

Variația temperaturii mediului ambiant reprezintă cea de a doua sursă 
de erori si cea mai importantă. Coeficientul de multiplicare k, (sau Km si 
km) este puternic dependent de temperatură atît direct, prin Ur, cit si in- 
direct, prin variatia curentului de emitor. Diminuarea efectului variatiei 
temperaturii se poate face in douá moduri : folosind tranzistoare termosta- 
tate, sau folosind etaje diferentiale multiple cu autocompensarea efectului 
temperaturii [2]. 

În primul caz se folosește circuitul integrat BA726 care contine două 
tranzistoare npn total independente și o oglindă de curent simplă (prezen- 
tat în paragraful 2.2 — fig. 2.4). În cip există si un circuit regulator care 
menţine constantă temperatura substratului în raport cu variațiile tempe- 
raturii mediului ambiant ; acesta este izolat electric de cele două tranzis- 
toare si oglinda de curent. 

Cele două tranzistoare termostatate, cu caracteristici practic identice, 
sînt folosite pentru realizarea unui multiplicator analogic cu performanţe 
bune (fig. 7.16). 

Amplificatorul operational diferenţial de ieșire are un dublu rol: de a 
transforma ieșirea simetrică a etajului diferential-multiplicator în ieşire 
nesimetrică si de a realiza semnal unificat la ieşire (semnal unificat in- 
seamnă valoare absolută maximă identică la toate semnalele cu care lu- 
crează circuitul). Concomitent însă, pentru a nu afecta funcţionarea etaju- 
lui diferenţial cu $A726, amplificatorul integrat folosit trebuie să lucreze 
cu curenţi foarte mici pe intrări ; deci, nu poate fi utilizat un amplificator 
integrat oarecare ci se recomandă circuitul 8$M108, avînd curent de polari- 
zare pe intrări de 3 nA [11] 

Prin raportul 


R /(R 49 4- R4) — 1/607,06 (7.31) 
se realizează un semnal maxim de +8,24 mV în baza tranzistorului T, la 


un semnal Utm =5 V. Se asigură astfel, îndeplinirea particularitátii func- 
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QE 


Fig. 7.16. Multiplicator cu transconductanta si termostatarea tranzistoa- 
relor 


tionale „a“ de mai sus. La un semnal unificat de 5 V, adică pentru 
|U,|=|U,|=5 V, cu o ajustare a valorii rezistorului extern R; se poate ob- 
tine K5—0,23-0,1 95. 

Sursele de semnal u, si u, influenteazá direct asupra preciziei coefi- 
cientului de multiplicare. La o rezistenţă de intrare アー アッ テー20 KQ, o re- 
zistentá exterioară de 20 O — rezistența interioară a surselor de semnal — 
afectează cu 0,1% precizia factorului Km. 

Pentru —5 V «u,, Uy< +5 V, eroarea multiplicatorului (incluzind li- 
niaritatea, suprimarea zeroului, eroarea de fixare a lui k, si márimile de 
decalaj) este de +0,8% la temperatura mediului ambiant de +25°C si 
km =0,2. Variația cu temperatura este de 0,5% pentru fiecare +10 °C. Va- 
lorile —10 V «u;, uys +10 V sînt acceptate, însă cu performante mai 
slabe [2]. 

Folosind circuitul integrat 5A726 se pot îmbunătăți performanţele 
multiplicatorului pe următoarele căi (fig. 7.17) : 

— se micşorează substantial rezistentele interne ale surselor de sem- 
nal u+ si uy cu ajutorul amplificatoarelor operaţionale repetoare cu 
AI; şi AI; 

- se prepolarizeazá tranzistoarele din BA726 cu +U» ; 
se elimină termenul ku, din relaţia (7.30) folosind amplificatorul 
operational sumator realizat cu AT, (semireglabilele P; si P4 permit ajus- 
tarea fină pentru anularea termenului de mai sus) ; 

— se compensează asimetriile în tensiune la jonctiunile emitoare ale 
tranzistoarelor termocompensate cu potentiometrul P; si concomitent se 
realizează corectia de zero pe intrarea lui u ; 


ts 
こう 
ヒー 


se. echilibrează. tensiunile. de ieşire de mod comun ale celor. două 
tranzistoare. termocompensate cu. ajutorul potentiometrului. Ps, realizin- 
du-se totodată şi corectia de zero pe intrarea lui uy. 

Amplificatoarele integrate AF., AI,, Al, sînt de tipul uzual — BA741, 
ROB101, ROB709.— iar Ala de tipul 8M108. 

Montajul din fig. 7.17 asigură o precizie de +0,3% pentru semnal 

5. Vu, uys +5 V si k„=0,2, iar stabilitatea cu temperatura este de 

+ 0,3%. pentru A0 — z-10 ^C. 

Schema de principiu a multiplicatorului cu transconductantá cu etaje 
diferentiale multiple cu autocompensarea efectului temperaturii este datá 
in fig. 7.18 (in literatura de specialitate, schema din fig. 7.18 este denumită 
și „celula Gilbert“) [4, 2, 15]..Etajul diferenţial cu tranzistoarele Ts si T, si 
generatorul de curent constant comandat în tensiune, realizat cu T; for- 
mează celula multiplicatoare de bază. Tranzistorul Ts lucrează cu aceeași 
rezistență de colector ca si T4, însă comanda lui în bază e aceeași cu co- 
manda lui T3. Similar lucrează Ts cu Ts. Etajul diferenţial cu 
generatorul de curent constant realizat cu T». 


PA: 


Fig. 7.18. Multiplicator cu transcon- "x 


ductanfá si etaje diferențiale mul 
tiple (celula Gilbert). 


In ipoteza cá tranzistoarele Ts, T4, Ts si Te sînt identice, la Uy =0 (co- 
mandá nulă a generatoarelor de curent), rezultă : 


şi deci, transconductantele ce diferentiale sint identice. De- 
oarece acestea sînt conectate în opoziţie, înseamnă că, la orice u; —0, ten- 
siunea de ieşire ue este nulă (ceea ce se poate explica şi prin aceea că, la 
uy —0, variațiile de curent de colector se compensează reciproc, două cite 
două). 


So 
2 
e. 
へ 
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Variatiile temperaturii mediului ambiant actioneazá simultan asupra 
celor două etaje diferenţiale (efectele reprezintă semnal de mod comun) ; 
la uz =0 si uy =0 variațiile de curent de colector rezultate se anulează re- 
ciproc si ue este practic nulă. Se poate afirma că, chiar dacă influenţa va- 
riatiei temperaturii nu este complet eliminată, este, totuși, substantial di- 
minuată. 

Dacă u,z 0, curenţii de colector ic şi ic» nu mai sint egali, iar trans- 
ductantele celor două etaje diferenţiale sint inegale. Deoarece curenţii prin 
Re rămîn constanti, creşterea unei transconductante atrage după sine mic- 
sorarea celeilalte. Diferenţa variațiilor de curent prin tranzistoarele cu- 
plate la cîte un Re va fi conform celor de mai sus, echivalentă variatie# 
care ar fi avut loc printr-un singur tranzistor cu transconductantá medie. 

Tinind cont cá i, —u,/(2Ry) si cá u;« «Ur, tensiunea de ieşire a ce- 
lulei multiplicatoare este [4] 


1 1 He 1 1 u? 
Ue ミー — — ug, U| 1- — | (7.33) 
Se notează 
1 Re 1 u,)? 
ーー la), (7.34) 
și se obține 
ue= Km "Uz uy(l-+e), (7.35) 


Que. 

De exemplu, dacă ur «12,8 mV, eroarea e este sub 1%. 

Pentru expandarea plajei de valori ale mărimii uz, la liniaritate bună 
a celulei («1 95), se face compensarea neliniaritátii zonei de cot a caracte- 
risticii de transfer — fig. 7.15 — cu ajutorul unui etaj diferential, in 
care tranzistoarele au ca sarcină activă niște jonctiuni emitoare similare 
celor din diferential (fig. 7.19). 

Dupá calcule rezultá o expresie asemánátoare cu (7.35) 


lo — et lu (1 +e’), (7.36) 

unde 
6 te 1 = 3 — 
ka= ER T, 9 Sl (7.31) 


Datorită sarcinii active din colectorul tranzistorului To, respectiv Tio 
(fig. 7.19), se realizează o compensare a neliniaritátii caracteristice de 
transfer a tranzistoarelor din celula multiplicatoare de bază, mentinind 
valabilitatea relației ue =kmuzuy într-o gamă mai largă de valori pentru 
Uz. Astfel, se poate lucra cu semnal unificat de 10 V la aceeași eroare ca 
în cazul semnalului unificat de 5 V. 

Montajul din fig. 7.19 este cel mai des folosit în realizarea multipli- 
catoarelor integrate. Astfel, circuitul integrat ROB8095 prezentat ca struc- 
tură in fig. 7.20, cu conexiunile la capsulă în fig. 7.21 si implementare in 
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i 
Fig. Caps integratului 
ROB8095 cu semnificatia pinilor. 
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Fig. 7.22. Multiplicator analogic cu ROB8095 


e multiplicator uzual în fig. 7 
arele modificări 


e 


nerator de curent 21. se 


loc de două rezistențe Rs şi un 
introduc două generatoare de curent Iz, 

zistoarele T. 
între pinul 
multipl 


fig. 7.20) si o rezis i ) kO si P3) 
7.22, cu rol si de calibrare al factorului de 


unile de alimentare folosite în circuitel 
teazá Mi n at i analogic. Pentru 
R: = R; =15 KQ, I3=ls=lmA, R=9,1 
E; - RFT V, valorile sint cele din fig. 7.22. 
Montajul uzual de multiplicator cu 
posibilitáti de corectie : 
— Corectia de zero pe intrarea u: cu Pj (x OFFSET), 
corectia de zero ) pe Intrarea Uy 5 (y OFFSET) 


ipiemen- 
ここ 25 oga 


[2 


e 


iOB8095 (fig 4 


- 


ーー corect actorului 
ー- corectia er 


Caracteristicile pri ale multir licatorului analogic cu | ROB8095 


— factor de multiplicare : km =0,1, 
ー eroarea de liniaritate pentru 一 10 holes 
rezistenta de int : : 
— curent de m izare 
—— curent de aliment 
frecvenţa limită 
putere dis ipată i i 
Multiplicatorul analogic se foloseste 
aplicaţii, dintre care se pot evider 
tractor de radical, circuit lul 
frecvenţă, circuite de măsurare a pi 
în cele ce urmează, primele trei aplicaţii 


/0 
N 


20 0 MÀ, 


mare de 
circuit ex 
are- tensiune- 
vor trata 


DIVIZORUL ANALOGIC 


se realizează cu 


Impărțirea 


ajutorul unui egrat a negativă un 
multiplicator Ye tine astfel un amy pera 
tional divizor a de calcul « rului, 
se poate scrie 

1 (us R MS aes 
Ue = | 20) 

: ka ly R tyi f 
Se observă că termenul liber — termenul de eroare al divi 1 — 
creşte valoric cu sc i itorului uş, ajungînd mită 


(pentru uy=0) infinit de m : 
impártitorului la care îi corespunde eroarea emis $i cu € — 
valoare curentă u,; rezultă 


CU Uym Valoarea maximă 
1 


Emin u « 
ーー デー (7.39) 
を Uy 

Reprezentarea grat a dependentei Emin le = f(uyltyg ) dii 1 


indică mai sugestiv lir valorii impártitorului în e 1 
area operaţiei de divizare. Din ace astă cauză, precizia unui modul de di 


vizare este definită pe 2—3 domenii distincte ale valorii tensiunii impár 


a 4 NOS 
] Li t 4 
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0 4Q04 Q6 08 1 UyM 
Fig. 7.23. Amplificator operational di Fig. 7.24. Dependenţa erorii de calcul a 
vizor. divizorului de valoarea impártitorului. 


titoare, Cea mai scăzută este, in mod obişnuit, 10—15% din valoarea 
maximă. 
aportul Rs/R; se alege conform cu necesitățile de scalare ale monta- 
jului. Astfel, domeniul maxim al tensiunii de ieșire wm corespunde la 
Uzu Si 0.15 Uym 
: Ro " 
R, (7.40) 
In fig. 7.25 este prezentată conectarea circuitului integrat ROB8095 
in montaj de divizor analogic. Se observă că u: se aplică la intrarea mul- 


Divizor analogic cu ROB8095. 


tiplicatorului — pinul 4 — tot prin divizorul de 10 kQ, iar deimpártitul 
uz se aplică prin R1— 20 kQ. Rezistenţa Rə din fig. 7.23 nu se mai introduce, 
deoarece există element special pentru corectia factorului de scală (semi- 


reglabilul P). Din datele multiplicatorului, pentru |U;x|-|uyy|-10 V si 
| gl=10 V, rezultă pain = Y — 0,04. 
eM 


7.3.3. EXTRACTORUL DE RADICAL 


Extractorul de radical bazat pe multiplicator analogic constá dintr-un 
amplificator integrat care are în bucla de reacţie negativă un multiplicator 
analogic (fig. 7.26). Cu notatiile din figură, se poate scrie : 


2 1j 
[ua _. TPmhe Aum (7.41) 
ho Ra 
sau, cu notația 
R 1 
mmm G c EE i ră り 
nn l; (7.42) 
rezultă 
ue = V — ku,- ip, Au, (7.43) 
Vds uz 


Calculul rádácinii pátrate cu relatia 
ese) — ku; (7.44) 
e FEN RU í. 


este afectat de o eroare e cu atît mai mare cu cît uz este mai redusă 
Pentru Ri= R¿=R si aproximarea radicalului al doilea din relaţia (7.43) 
cu o serie din care se rețin numai primii doi termeni, se obține : 


Le, Uaw (7.45) 
Emis D 


Fig. 726. Amplificator operational 
extractor de radical. 
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Graficul expresiei (7.45) redá mai clar limitárile impuse schemei din 
fig. 7.26 de valoarea tensiunii uz (fig. 7.27). Se observă că, in.comparatie cu 
divizorul analogic, eroarea extractorului de radical creşte mult mai. încet 
cu scăderea tensiunii Us. Cu alte cuvinte, dinamica extractorului de ra- 
dical este mai mare decît cea a divizorului analogic, la aceeaşi precizie. 


es 
Cmn 
19 


œ 


Fig. - 7.27.. Dependenţa 
6 erorii extractorului de 
radical de valoarea mă 

rimii de sub radical 


Se poate arăta că eroarea extractorului de radical este de două ori 
à decît eroarea multiplicatorului folosit în reacția negativă [2,-15] 
at ROB83095 
ua intrări x 


mai r 
İn fig. 7.28 este prezentată conectarea-circuitului integ 
în montaj de extractor de radical. Din cauza legării celor d 


Fig. 7.28. Circuit extractor de radical cu ROB8095 


si y (pinii 4 si 9) la aceeasi sursá de semnal — iesirea amplificatorului in- 
tegrat —, corectia de zero pe intrárile multiplicatorului se face numai la 
pinul 8, iar pinul 12 se conecteazá la masá. 

Tensiunea de prelucrat, u., se aplică intrării inversoare a amplifiea- 
torului integrat prin rezistența Ry =20 KQ. Rz nu se mai introduce, deoa- 
rece, ca și în cazul circuitului divizor din fig. 7.25, se poate ajusta capul 
de scală uem prin P3. 

Tinind cont de datele multiplicatorului analogic cu ROB8095, pentru 
Uzu —10 V si wm= 10 V rezultá Y min V =€ min y [uem um 0,02. 


7.3.4. CONVERTOR TENSIUNE-FRECVENTA 


Generatorul de semnal dreptunghiular cu frecventa comandata in 
tensiune (convertorul tensiune-frecventá) din fig. 7.29 folosește un multi- 
plicator analogic, un amplificator operational integrator si un detector de 
prag (cu amplificator integrat uzual AI»). 


Fig. 7.29. Generator de semnal periodic dreptunghiular cu frecventa comandatá 
in tensiune. Schema de principiu. 


Detectorul de prag este un comparator cu histerezis, pragurile de de- 
clansare fiind simetrice față de ordonată din cauza tensiunii us =0. Mai 
întîi se tratează separat acest etaj, fără a se ţine cont de contribuţia inte- 
gratorului realizat cu Al. Pentru sensurile tensiunilor din fig. 7.29. 


ーー B Uim, M, (7.46) 


Cînd ua este pozitiv si mai mare decît pragul pozitiv al ciclului de 
histereză, U „/2, ieşirea circuitului integrat basculează de la nivelul infe- 
rior Uem la nivelul superior U,4 (i=m). Cînd uz este negativ si mai mio 
valoric decît Uy /2 ieșirea circuitului integrat basculeazá de la nivelul su- 
perior la nivelul inferior (i— M). 
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fa momentul t=T, ui se anulează şi se produce bascularea iesieli 
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in mod similar, în momentul t= 
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Amplitudinea acestui semnal depinde de variatia amplitudinii sem- 
nalului purtător U;,. Pentru eliminarea acestui neajuns se transformă 
semnalul sinusoidal purtător într-o undă dreptunghiulară cu ajutorul unui 
amplificator limitator AL (fig. 7.32). Notind cu Uz. nivelul de limitare, 


cipială 


cu wma semnalul modulat în amplitudine si cu Ap atenuarea introdusă 
de filtrul trece bandă se obţine [4] 


A d ja “Em E 
Uy a — aU m 721771. [eos (de-o) t4- cos (o。 一 の ) l). (7.58) 


Prin multiplicarea semnalului modulat ín amplitudine cu purtátoa- 
rea, în semnalul de ieșire u apar două benzi laterale faţă de dublul frec- 
venfei purtătoare (2 we +W m ; 2 We—Wn ) şi frecvenţa wm a semnalului mo- 
dulator. Înlăturînd cele două benzi laterale cu ajutorul unui filtru trece 
jos FTJ (fig. 7.33), se obţine 


Uy=Uym COS Omt, (7.59) 

unde 
Um= A PKmU zmU ma (7.60) 
Up amm = A km um a Ar. (7.61) 


Semnalul rezultat s-a notot cu uj pentru cá reprezintă semnalul mo- 
dulator initial însă la altă scară. 


Fig. 7.33. Schema bloc principială a 
unui demodulator. 


Schema din fig. 7.33 prezintă, deci, detecția sincronă a semnalului 
modulat în amplitudine (demodularea) La un semnal modulat in ampli- 
tudine cu ambele benzi laterale frecvenţei purtătoare — modularea fiind 
realizată cu modulator dul brat — semnalul purtător poate fi ob- 
tinut din semnalul modulat cu ajutorul unui amplificator si a unui limi- 
tator de nivel. 

Din cele tratate mai sus se desprinde concluzia foarte importantă că 
multiplicatorul analogic joacă rolul esenţial în procesul de modulare si 
demodulare în amplitudine. Avind ca element de bază celula multiplica- 
toare din fig. 7.19, s-au realizat circuite integrate monolitice modulator- 
demodulator dublu echilibrate de tipul ROB025. 
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